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Vorwort. 


Die ſchon ausgeſprochene Tendenz dieſes phyſikaliſchen Wörterbuches in 
iweiter Auflage iſt durch die Uebernahme der Redaction von meiner Seite im 
Weſentlichen nicht geändert worden. Der praktiſche Standpunkt iſt feſt— 
gehalten, und angeſtrebt wird auch jetzt noch: Vollſtändigkeit in der Dar— 
ſtellung des Thatſächlichen, Ueberſichtlichkeit innerhalb der vorgeſchriebenen 
alphabetiſchen Ordnung, Beherrſchung des weitſchichtigen Stoffes im wiffen- 
ſchaftlichen Sinne, dazu genaue Angabe der Quellen und der beachtens— 
werthen Literatur. Die mechaniſchen, resp. technologiſchen Artikel finden eine 
ausführliche Bearbeitung, weil es allerdings wuͤnſchenswerth iſt, den wohl— 
thaͤtigen Einfluß der Mechanik und Phyſik auf die Technik darzülegen. Was 
die mathematiſche Behandlung der Erſcheinungen anlangt, ſo wird ſich dieſelbe 
zwar größtentheils im Gebiete der ſogenannten elementaren Mathematik be— 
wegen, doch ſollen die Anfänge des höheren Calculs nicht verſchmäht werden 
in Fallen, wo dadurch etwas an Tiefe der Einſicht gewonnen und an Weit— 
laufigfeit erfpart werden fann. Um aber aud) hier verfchiedenen Ruͤckſichten 
zu genügen, werden die betreffenden Artikel fo behandelt, daß diefelben aud) 
ohne Beadhtung ver in ihnen yorfommenden hoͤheren Rechnungsweiſe mit 
Nutzen gelefen werden fonnen. 


Da aber Beherrſchung des weitſchichtigen Stoffes im wiſſenſchaftlichen 
Sinne bekanntlich nicht zu erreidyen ijt, wenn man von aller Theorie abſehen 
will, fo glaubte id) deshalb den theoretifden WAnforderungen etwas mehr Rech— 
nung tragen zu müſſen, ald vielleidt in dem urfpringliden Blane, nad) 
welchem dieſes Werf angelegt ift, beabjidhtigt wurde. ied nun fann in der 
That redyt wohl geſchehen, ohne daß Theorie und Praris cinander im Wege 
liegen. Denn einmal läßt fid) die Theorie hier, wie in jedem anderen Bude, 
meift an dad Ende der Darftellung bringen, wabhrend aufierdent die lericalifdye 
Anordnung nod) den Vortheil bictet, rein theoretijdye Betrachtungen in bez 
fondere Artifel gu veriveifen. So wird dad Werf an Gruͤndlichkeit wie an 
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Vollſtändigkeit gewinnen, was den meiften Lefern, wie ich glaube, nur will 
kommen fein fan. Wohl in Sedem, der im Reiche der Erſcheinungen orientirt 
und nicht gan; trage im Denfen ijt, regt fic) irgend einmal das Beduͤrfniß einer 
ticferen Cinfidyt in den Zufammenhang der Erfcheinungen, cin Streben, das 
ohne Theorie nicht befriedigt werden fann. Solche dagegen, welde wwirflid) 
hohere Wiſſenſchaftlichkeit in fid) tragen, werden die phyſikaliſchen Theorien 
gewif nur ungern vermiffen. Doch ift hier die theoretiſche Betrachtung mur 
in fo weit zugelaſſen, als fie erfahrungsmaͤßigen Grund und Boden hat, und 
es wird ihr keine größere Ausdehnung gegönnt, als die anfaͤnglich geſteckten 
Grenzen dieſes Werkes erlauben. 


Beilaͤufig fei hier envahnt, daß die fest erſcheinende Auflage faſt durch— 
weg neu bearbeitete Artikel enthalt, und außerdem cine Menge newer, welche 
in der erften Ausgabe ded Werkes fehlen. Schließlich nod) die Bemerfung, 
bap durch Gewinnung neuer ausgezeichneter RKrafte die befte Hoffnung vor- 
handen ift dad Werk in thunlichſt kurzer Seit zur Vollendung ju bringen. 


Halle, im Juli 1853. 


©. S. Cornelius, 


Dadalenm, f. Stroboffopijde Scheiben. 

Dammernng (fat. crepusculum, franz. crépuscule, engl. the twilight), aud 
Zwielidt, wird die cigenthiimlide Beleuchtung einer Gegend genannt, welhe 
vor bem Aufgange und nad) Dem Untergange ter Sonne eintritt, al’ Uchergang 
bes Tageslichted und der Nacht in cinander, die cigenthumlide Farbung des Hime 
melé, welche dieſen Uebergang au bealeiten pflegt (Morgenroth, Morgens 
tithe, Ubendroth, Abendröthe, lat. crep. matutinum et vespertinum), 
und die Beit, wahrend welder tie Erſcheinung andauert. 

Wenn in unfern Klimaten, fagt Becquerel *), an einem heitern Tage ein 
Beobachter Die Bewegung der Sonne verfolgt und an cinem Orte ſich befindet, von 
weldem aus er Den Himmel ringsum yu erblicten vermag, fo wirt er folgende Bee 
gebniffe bemerken: wahrend des ganzen Tages bleibt der Himmel blau, aber fe 
niger die Sonne dem weftliden Horizonte rückt, defto mehr beginnt ſich diefer 
Theil der Atmoſphäre gelb oder röthlich zu färben — cine Farbung, welche von der 
Dichte der Maffe bewirft wird, durch die hindurd die Sonnenjftrahlen ins Auge 
be Beobadhters gelangen. Gegen das Zenith hin wird der Himmel bleich; Hiere 
auf nimmt die Klarheit yu, indem fie fid tem öſtlichen Horizonte nabert, alfo 
auf der entgegengefegten Seite von der Sonne. Um dieſe verſchiedenen Wire 
fungen Geffer yu verfolgen, bezeichnen wir mit O die ſphäriſche Maſſe der Erde; 
A fei der Ort des Beobachters an der Erdoberfläche “AZ die Hohe der 





*) Bequere! elements de physique terrestre. p. 448. 
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Atmofpharc, oder vielmehr die Hobe derjenigen Lufttheildhen, welche did genug 
find, um nod Licdtftrablen yu reflectiren; BB’ fei Der Horizont, indem B im 
Weften, Bi im Often fich befindet; dic Ehene der Zeichnung endlich fei die des 
ſcheinbaren Kreiſes, welden die Gonne durdlauft. Gobald die Sonne im weftli- 
then Horizont bei B anfommt, fo verbleibt nicht allein die gelbe und xöthliche Far- 
bung auf dieſer Seite, fondern mgn bemerft aud im Often bei BY cine rbthlide, 
zuweilen ing Feuerroth gehende Firbung, welche ihren höchſten Glangpunft in dem 
Augenblicte erlangt, wo die Sonne unter dem Horizonte verſchwindet. Dieſe Far- 
bung rührt her von den letzten Strahlen der untergehenden Sonne, welde durch 
die Atmofphare in der Richtung von BB’ hindürchgehen, die 25mal groper ald 
AZ ift. Je nad) dem Zuſtande der Atmoſphäre variirt die Farbung bei B’ von 
Roth bis Purpur, indem zugleich, wahrend die Sonne untergebt, die Farbenerſchei— 
nung bei B alle zwiſchen Gelb und Tiefroth liegenden Nuancen zeigt. Oft breitet 
ſich dieſe gelbe Fäärbung bis in eine gewiffe Entfernung am Himmel aus und ver— 
miſcht fid) mit Dem Blau der Atmofphare, indem fie auf einen Theil des Himmels— 
gewolbes cinen grünen Schimmer wirft. Wenn der Beobadter fortfahrt, den 
Himmel yu betrachten, fo wie die Gonne unter den Horizont Herabjinét, fo ſieht er, 
wie in der Gegend des Oftens bei B’ cin dunkles Segment erfdeint, über welded 
fid) cin feuchtender Bogen erbebt, ter in die rothe Farbenerfdeinung auslauft, von 
welder wir fo eben ſprachen. Dieſes Segment erhebt fic uber dem öſtlichen Ho- 
rizont BZ, in Dem Verhaltnif, in weldsem die Sonne im Weſten unter B hinab— 
jtciqt. Es wird bervorgebradt Durd den Schatten, den die Erde auf den Theil 
der Atmoſphäre wirft, welder dict genug ijt, die Lichtſtrahlen unregelmäßig que 
rückzuwerfen. Dieſer dunfle Raum ijt con Mairan *) dai Segment der 
Meqendaimmerung over furgweg dic GegendDammerung (fat. anticre- 
pusculum) genannt worden. Die blauliche oder purpurne Farbung ift die Folge 
von der Erleuchtung des Schattens durch das jerftreute Licht. Der Bogen der 
Gegendammerung ift alfo die Linie, welde den Erdſchatten von dem Blau des Him— 
mels trennt. Die Farbung dejielben ijt nad) Mairan weißlich, orange und end- 
lid) in feinem obern Theile rothlid. Der oberfte Punkt des Segments liegt der 
Sonne gerade gegentiber und es gicht daffelbe dic Grenge Des Erdſchattens an; die- 
fer nicht mehr von der Gonne beſchienene Theil der Atmofphare wird von dem 
zerſtreuten Lichte erleudtet, und da die von den Lufttheilchen reflectirten Strablen 
vorzugsweiſe blau find, fo wird dieſes aud die Farbe der von ibnen erleudteten 
Gegend fein. So lange die obere Grenze des Erdſchattens nod eine geringe Hobe 
hat, wird die rothe Farbung am weftliden und öſtlichen Himmel allmaliqg nad oben 
verwaſchen, bet ciner reinen, wenig Nebelblasdien enthaltenden Luft ift das Benith 
nod blau; hatte aber der Himmel am Tage cine weipliche Farbe, fo erſcheint oft 
der ganze Himmel mehr oder weniger purpurfarben, weil wir nun im Zenith aufer 
Den blauen von Cer Luft reflectirten Strahlen aud die rothen von den tiefer liegen— 
den Luftblasden erhalten. 

Je tiefer Die Sonne unter den Horizont hinabfinft, defto ſchwächer wird aud 


) Dieier Phyſiker Hat vie Beobachter auf bas tunfle Segment aufmerffam gemadt, 
welded zuerſt Functinés 1716, dann Gramer bemerfien, Mairan, de l'Aurore boréale 
ed. H. p. 79. Funk, de coloribus coeli, p. 144. Bergmann, Befcbreibung der Erd- 
fugel. Bo, IV. S. 63. Kämtz, Lehrbuch der Meteorologie. Bo. Ml. S. 4. 
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die Abenddammerung, die Röthung im Weften wird tiefer und ſchärfer begrenzt; 
die Gegendamunerung fteigt empor; ihr farbiger Lidtbogen [oft fic) von Dem bläu— 
licen Segment, weldes bald graulid) wird und erbebt fid) immer ſchwächer were 
dend bis gegen das Zenith, wo man ibn bei ſehr reiner Luft nod gu gewahren 
vermag. Mad feinem Verfdwinden herridt wher den ganzen Himmel die graue 
Farbung und die Nacht iſt gekommen. Zuweilen unter befondern Umſtänden bee 
obadtet man andere Farbungen. 

Kämtz madt darauf aufmerffam, daß die Beſchaffenheit der Morgen- und 
Ubendréthe von dem Anfehen des Himmels abbangt. Iſt die Luft mit vielen zer— 
fireuten Nebelblasdhen angefillt und hatte der Himmel am Tage ein weiflides An⸗ 
ſehen, ſo erſcheint das Roth mehr oder weniger matt und häufig mit grauen Strei— 
fen vermiſcht, zuweilen von ſatter carmoiſinrother Farbe. Die Abendröthe dagegen 
iſt nach ſolchen Tagen, wo der Himmel dunkelblau war, ſtark ins Gelbe ſpielend. 
Pefinden ſich in der Atmofphare leichte Wolfen von der Cumulusformation, be— 
ſonders lockere Girrocumuli, fo find dieſe häufig ungemein ſchön roth gefarbt. 
Eben diefe fatte Röthung zeigen nah Kam g's Erfahrungen auc die Nebel, welche 
ſich in den Thalern am Abende Hilden, wenn von ibrer Oberflade das Licht der 
eben untergehenden Sonne oder der Helle Schein des weſtlichen Himmels nad einem 
boberen Standpuntte reflectirt wir. 

Zeigen fic) foldhe ifolirte, ſatt roth qefarbte Wolfen, fo bemerft man zuweilen an 
dem Himmel cine mehr oder weniger grasgrüne Färbung. Schon Frezier nabm 
dieſes wahr und in der Folge madte 3. R. Forfter darauf aufmerfjam*); da 
Lesterer das Phanomen in der Nabe gelbrother Wolfen bemerkt hatte, fo glaubte 
er, es feien von dieſen Strahlen nach dem blauen Himmel reflectirt und das Grim 
durch die Mifdhung beider Farben gebildet. Ebenſo bemerkte Pleiſchl dieſe Er— 
ſcheinung bei Der Äbendröthe **), cin Beobachter in München, Viet b ***) Bran⸗ 
bed ****) Munde fT) und Kamsg haben das Phanomen häufig im Herbjte und 
Winter beobadtet. Brandes ijt geneigt, die Erideinung aus cinem Refler von 
den grünen Wieſen abyuleiten, ebenfo wie Berg mann dieſelbe bei Der Erfahrung 
Frézier’s von dem grünen Seewaſſer entitehen liep7 >). Kämt ift jedoch der 
Anſicht, daß in Den meiften Fallen, aufer dem bereits von Forfter angegebenen 
Umftande, cine andere Urjace angenommen werden mug. Da wir namlidy dieselbe 
Grideinung aud) über ftarf gerötheten Gletſchern und Giéfeldern bemerfen 777), 
jo ift es wahrſcheinlich, daß die Farbe fubjectiy und durd den Contraſt mit den 
benachbarten rothen Wolfen hervorgerufen ift, wie diejes aud) Bergmann vers 
muthet hatte und wie befonders aus dem Umſtande hervorgeht, daß das Grin deſto 
fatter bervortritt, je Langer man dieſe Stellen firirt. 

Mit diefer Stellung der Wolfen fteht, wie Kam gs bemerft, cin Phänomen 

hange, welches man in der Schweiz häufig bemerkt, und welded das 
— der Alpen heißt. Kurze Beit nad dem Untergange der Sonne näm— 


— — 





*) Forſter, Bemerkungen auf einer Reiſe um die Welt. S. 99. 
**) Sdhweigger, Jahrbud. Bo. XXXII, S. 227. 
***) Allgemeine Zeitung 1818. Nr. 55. 
eer") Bei Brandes in Gehler’s Woirterbudh N. A. Bo. 1. S. 9. 
t) Shweigger, Jahrbud. Bd. XXXII. S. 83. 
+t) eb ene phyf. Befdreibung der Erdkugel. 
tit) Rog, , Gntbedtung géreife, ©. 79. 
i * 
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lid erſcheinen die Berggipfel geröthet, dieſe Röthung wird dunfler und dunkler, 
bis fie, wenn die Bergipigen in den Erdſchatten fommen, gänzlich verſchwindet. 
Die Gletſcher zeigen fid dann mit einer graublauen Farbe. Zuweilen geſchieht es, 
daß nad ciniger Beit fich eine zweite Rothung zeigt, die aber nidt fo intenfiv ift 
und nitht fo lange dauert alé die erfte. Dieſes Phänomen zeigt ſich befonders 
dann ſehr ſchön, wenn am weſtlichen Himmel fodere Cumuli oder Girrocumuli 
ftefen, dann haben die nackten Felſen ganz dad Anſehen rothglühender Eiſenmaſſen. 
Go habe id es, fagt Kam, häufig gefehen, nie aber ſchöner, alé am 4. Auguſt 
1832, wo ih mid zwiſchen Villeneuve und Ber befand und wo alle vor mir Lie 
genden Wallijer Berge hohen Feuerpyramiden gliden. Das Roth, welded ſich 
einige Beit nad Dem Verſchwinden des erften zeigt, rührt unftrettig von einer Res 
flerion ber Lidtitrablen von der Atmoſphäre her. 

Neder De Gauffure *), welcher die Abendröthe und die zweite rofige 
Farbung der Kette des Montblanc oft beobachtet hat, giebt verfelben cine andere 
Erklärung. Wit theilen feine Beſchreibung ver Erſcheinung, wie er fie yu Genf 
beobachtete, mit. Wenn die Sonne in Westen untergebt, ſieht man alsbald gegen 
Often bie erwähnten Farbenerfdcinungen ; 23 oder 24 Minuten nad em Unters 
gange der Sonne, erreidt der Schatten den Gipfel ded Buet,” welder ſich yu einer 
Hohe von 3075 Meter iiber dem Meeresſpiegel erhebt und 12'/, Lieues von Genf 
liegt; 3 Minuten ſpäter oder 27 nach Untergang der Sonne erreicht der Schatten 
die Spige Der Uiquille verte pon 4081 Meter Hobe. Endlich wird aud ter Mont- 
Blanc, der am längſten beleuchtet bleibt und in einem orangefarbenen, zuweilen 
feuerrothen Lichte glänzt, ungefabr 29 Minuten nad Connenuntergang verdun— 
felt. Die Hobe des Montblanc betragt 4810 Meter und ijt 15 Lieues yon Genf 
entfernt. Von dieſem Augenblicke an iſt eine düſtere Färbung über dieſe Berg— 
gipfel gebreitet, aber ſobald ſich das Segment der Gegendämmerung erhoben hat, 
ungefabr 5 Minuten nad der Verdunkelung des Montblanc oder 33 Minuten nad 
dem Untergange der Sonne in der Ebene, farben fic) die Schneegefilde des Monte 
blanc bon Neuem und Darauf nad unt nad aud die Dem Beobadter näher geleges 
nen Berge. Dieſe gweite Farbung ift ſchwächer als die erfte, und nimmt nad und 
nad ab bis gum Gintritt ber Nacht. Nad Meder de Sauffure beginnt die 
zweite Rothe des Montblanc am untern Theile ded Gebirges, dann fteigt fie nad 
und had) gum Gipfel empor, fowie bas Segment der Gegendammetung im Hinter= 
grunde ſich erbebt. Hiernach fame diefe Farbung nur bon dem Gegenfage, welder 
zwiſchen der Beleudtung des Berges und der Farbung ded Himmels befteht, auf 
welden er fic) projectirt. In der That, in dem Augenblice, wo der Berg ſich 
gu verdunfeln ſcheint, farbt die Rothe der Gegendammerung den Himmel und der 
Berg projectirt jid) auf einem lichten Grunde; fobald aber das dunfle Segment 
dex Gegendammerung ber dem Horizonte fic) erhebt, verdunfelt fidh der Himmel, 
und Der Berg, dev ſich auf einem dunfeln Hintergrunde projectirt, erſcheint in 
neuem Glanze. Hiernach wiirde der Monthlanc fortwabhrend beleudtet fein; aber 
indem feine Faͤrbung obne Unterbredhung abninunt, fime dad zweite Lidt-Mari- 
mum daber, daß fid) Der Berg in dieſem Augenblide auf dem ſchwarzen Hinter- 
qrunde des dunfeln Segments der Gegendimmerung profectirt. Man fann dtefer 
Annahme entgegenhalten, daß dte naber liegenden und niedrigeren Berge erft nad 


*) Ann, de phys. et de chim. T. LXX. p. 112. Becguerel, phys. terr. p. 420. 
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dem Gipfel ded Montblanc ſich farben, und daß die zweite Farbung an cinem Berge 
defto Langer fic) verzögert, je naber diefer ijt. MW. de Gauffure erwidert auf 
dieſen Einwurf, Daf dieſer Widerſpruch nur jdeinbar jei, und daß die oben anges 
fuhrten naber liegenden Berge in Folge ihrer größern Nabe unter einem größern 
Geſichtswinkel geſehen würden, ald der Montblanc und fic folglich auf den höher 
liegenden Theilen des Himmels projectirten, yu denen das dunfele Seqment der 
Gegendammerung fpater hingelanat. 

Sudem der Dammerungshogen der röthliche Bogen des weftliden Horizontes 
B ift, wenn die Sonne hinter dieſe Ehene Hinabjinft und der Gegendämmerungs⸗ 
bogen Die frumme Linie, welche den auf die Atmoſphäre projectirten Sdattenkegel 
des feften Erdforpers begrenzt, fo befindet fic, wenn die Sonne in 8 fteht, der 
höchſte Punkt dieſer Gurve bei C, vorausgeſetzt, daß S’“’C die Tangente an die 
Erde von 85 aud ift und obne Rückſicht auf die atmofpharijthe Refraction. Man 
nimmt gewohnlid an, dap die Sonne beim Verſchwinden der Dammerung 17° oder 





18° unter dem Horizont ſich befinde, aber unter giinftigen Verhaltniffen ſieht man 
nad dem Aufhdren der Dammerung im Weften bei B einen weifliden Schein, 
welder fic) zuweilen ziemlich Hod über den Horizont erhebt. Diefer Dämme— 
rungéjdein entiteht nad Biot nist etwa von der Erleuchtung der Lichttheil- 
ten BC durch die directen Gonnenftrablen, fondern durd eine Zurückwerfung, die 
von der Beleudtung der Atmofphare, durd den Theil SBC ausgeht, welder 
bon der Sonne direct erleuctet ift. Auf dieſe Urt wirft der Theil SBC der 
Atmofphare, fowie die Sonne unter den Horizont Herabfinft, wie cine Anzahl 
leudtender Körper, und erzeugt cinen gweiten Dammerungsraum, wenn 
der Raum BC, der in verfthiedenen Muancen gefarbt ijt, und von welchem wir be— 
reits gefproden haben, der erfte Dammerungéraum ift. Auf gleide Weiſe fann 
man nod einen Dritten und vierten Dammerungéraum annehmen; aber da 
fon die zweite Dammerung nur alé cin bleider Schein ſich — jo ijt es wenig 
wahrſcheinlich, daß die folgenden wahrnehmbar fein fonnen. ſcheint nidt, daß 
man in unſern Gegenden in der Ebene die zweite Dämmerung ſehen könne, aber 
auf den Bergen kann man ſie wahrnehmen, z. B. auf dem Col du Geant will ſie 
Sauffure mit einer Höhe von 30° beobachtet haben, als die Sonne 22° unter 
bem Horizonte ftand. 


6 Dammerung. 


Unter übrigens gleiden Verhaltniffen endet im Allgemeinen die Dammerung, 
wenn die Sonne 17° oder 18° unter dem Horizonte fteht; da aber die phyſiſchen 
Bedingungen der Erſcheinung je nad den Jahresgeiten, der Farbung ber Luft und 
des Gewölkes in Folge ded Buftanded der Utmofphare ſehr veranderlid find, fo ift 
es unmöglich, ihre Dauer genau ju beftimmen. Um jedod zu zeigen, wie Die 
Dammerung in unferen Klimaten fic zeigt, wollen wir die Reſultate der Beobadh- 
tungen anführen, welde Bravais und Martins vom 17. uli bis zum 5. Aue 
guſt 1841 auf dem Faulhorn gemadt haben. Für einen Beobadter unter diejen 
Verhaltniffen beginnt die Röthung vor dem ſcheinbaren aftronomifden Untergange 
ber Sonne, wenn der Mittelpunkt derfelben ungefabr in ciner Winkelhöhe von 1° 
über Dem Horizont fic) befindet; Der Bogen der Gegendämmerung erhebt ſich im 
Augenblice des fcheinbaren Unterganges, geht nad) 25’ oder 30’ durch dads Zenith, 
und braudt dann eine gleide Beit, um den weftliden Horizont zu erreiden. Die 
Rothung fann fic) über Den Untergang dieſes Geftirnes Hinaus verlangern, wie 
wir weiter oben gefeben haben; dann iſt fte nad dieſen Beobachtern eine Burud- 
werfung der erften Rothung. Mad den Verednungen von Bravats befigen die 
Schichten ter Utmofphare das Vermögen, die rothen Strablen, welche die Atmo— 
ſphäre beim Sonnenuntergange farben, yu reflectiren, nur bis gu einer Hohe von 
1000 Meter. Dieſe Grenze liegt gegen die Polarfreife yu tiefer, gegen den 
Aequator zu höher. 

Die Beobachtungen der Grenzen der Dämmerungseurven laſſen ſich beſſer auf 
den Bergen anſtellen, als in der Ebene. Man kann dort in Folge der heiteren 
Nächte ſogar die Rotation der Dämmerungscurve, welche die erſte Dammerung 
yon Der zweiten trennt, verfolgen. Wenn an einem Tage viel condenſirter Waffer- 
bampf (Dunft) in der Atmofphare ijt, fo dak der Himmel! glanzlos erideint, dann 
ift Die Dammerung lang. Wenn die niedergeſchlagenen Dampfe in der Atmofphare 
cine febr bedeutende Hohe haben, wahrend die unteren Luftſchichten ſehr durchſichtig 
find, fo fann die Dammerung ungewöhnlich lange dauern. Befonders zeichnete 
fid, wie Kam h*) bemerft, der Sommer des 3. 1834 aus. G8 zeigten fich unge- 
wöhnlich lange Ubendréthen von Madrid bis Odeffa, und die ZBeitungen waren 
damalé mit Nacridten aus allen Gegenden Europa’s erfiillt **). Gine ſolche 
lebbafte Rothe zeigte fid) befonders in der Nacht vom 4. bis 5. Auguft, wo Ka ft- 
ner fie in Erlangen ***) beobadtete. Sie zeigte fic) zuerſt dafelbft am nordoftli- 
den Himmel und war am ftarfften in MMO. ; der weftlide Himmel war wahrend 
ber Dauer des Phanomens gang dunkel. Weißliche Wolfen ſchimmerten durd die 
Rothe hindurd und im Vorgrunde deffelben ſchwammen einzelne Regenwolfen, 
Ucberrefte eines zuvor in derſelben Nacht zur Entladung gelangten Gerwitters, dem 
ftarfe Regengüſſe qefolgt waren. Nod) betradtlider war die Rothung am 24., 
25. und 26, Septbr., aber welche wir namentlid von H.W. Brandes genauere 
Nachrichten befigen 7)Y. Wm 25. Auguft ſchien gleich nad) Gonnenuntergang die 
Sonne nichts Ungewöhnliches yu haben, aber etwas fpater ging die Farbe ded Him- 


*) Meteorol, Bo. I. S. 58, 
*) Brgl. Kaftner, Archiv fiir Chemie und Meteorologic, Bd. IV. u. V., wo dieſe Nach⸗ 
richten gefammelt. 
**) A. a. O. Bd. IV. S. 4125. Bei einer Breite von 491/,° und einer noͤrdlichen Decliz 
nation von 171/,° ift bie Tiefe der Sonne wahrend diefes Phänomens etwa 13°. 
t) A. a. DO. Bd. lv. S. 387. 
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mels in ein viel dunkleres Orange über, und dieſes Licht war bei der jetzt ſchon 
zunehmenden Verminderung des Tageslichtes auffallender als vorher. Das Licht 
ber Abendröthe nahm ungewöhnlich langſam ab und ging dabei (was freilich ganz 
in der Ordnung iſt) mehr in Roth über. Der nun allmälig immer mehr auf 
einen kleinern Raum beſchränkte, erhellte Theil des Himmels lag genau in der Ge— 
gend, wo die Sonne unter dem Horizonte ſtehen mußte, und war ſelbſt noch kurz 
vor 8 h. ſichtbar *), An den folgenden Abenden war es ziemlich ebenſo, und am 
Morgen haben Perjonen, die cine freie Ausſicht nad) Often geniefen, aud) die Mor- 
genrothe ungewobulid gefunden. Nees von Efenbed beobadtete das Pha- 
nomen anf der Hampelbaude an Der Schneckoppe in Sdlefien **). Am 24. Aug. 
wat bon dort aus gejeben die Rothe ſehr unbedeutend und gleich cinem ftarfen, 
durch Dunst getriibten Abendrothe. Am 25. unmittelbar nad Untergang der 
Senne überzog ſich Der Himmel mit ciner tiefen, wie Durd Diinfte umfdleierten 
Rothe, die den gangen Horizont umgab und die über Dem Scheitel in rothlichen 
Streifen ſich gu verbinden ſchien. In dieſem Augenblicke erhob ſich ſchnell ein hef— 
tiger Sturm aus SW., der die ganze Nacht hindurch, aber allmälig abnehmend, 
anhielt, wahrend die Roöthe gegen 9 h. verſchwand. Am 26. war das Phänomen 
nur in geringer Ausdehnung, aber ohne Sturm beobadtet worden. H. W. Bran- 
tes, weldjer nod) mebhrere altere Veobachtungen einer fo lange dauernden Dammee 
tung bingufugt, iſt der Meinung, tag man zur Erflarung der Eridetnung keineswegs 
genöthigt ſei, mit Kaſtner cinen foémifden Hebrraud anzunehmen; Kämtz 
meint, Daf man bas Ganze aus ſehr hod) gehenden Dimften ableiten tonne. Die— 
jes beweiſen die nidit bedeutenden Tiefen, welde die Sonne am Schluſſe der Er— 
jdeinung hatte. Das Barometer war ſeit Dem 24. in Halle im Sinken begriffen 
und ber: Himmel nicht febr dunfelbfau, obgleid) es ſonſt beiter war. And 
S hw abe nennt ten Himmel in Defiau wolfenfrei, jedoch ſehr dunjtig ***), und 
Ofannt) hörte von ciner glaubwiirdigen Perſon, fie habe in Würzburg an einem 
ber Lage, an weldem vie Erſcheinung beobadtet wurde, Nachmittags die Sonne 
matt wie den Ptond und von ſchwach violettem Lidte geſehen. Dieſe Witterungé- 
Mépofition, abnlid derjenigen, welde Gewittern voraufgebt und wobei dic feinen 
Girri ſehr hod ſchwebten, ſcheint fid ber einen großen Theil von Curopa eritredt 
zu haben; nicht mur ijt in mebrern der obigen Beridte von Stirmen unt See 
wittern die Rede, fondern chen dieſes war aud im ſüdlichen Europa ver Fall, wie 
namentlid ber beftige Orcan bei Meſſina am 27. beweift. Ueberhaupt zeichnet 
fich ber ganze Sommer 1831 durch heftige Gewitter und in Weftindien durd Ors 
cane aus. Am 3. Aug. und in. den folgenden Tagen war die Helligteit der Dame 
metung andacgeidinet in Odeſſa, Dentidland, Rom und Genua, aber gleidseitig 
waren nad Seitungéberidten ſehr heftige Gewitter in vielen Gegenden, fowie in 
Navarra un? Aragonien, zu San Georgio Canaveſe (mit Hagel); in Scblefien, in 
ber Schweiz und Throl war der mit einem Gewitter verbundene Fon fo heftig, dap 
eine ftarfe Ueberſchwemmung folate, und felbjt in Dem Antillen-Meere waren hef— 


*) Auh Schwabe in Deffau giebt die Zeit gegen 8 h. alé Moment ded Verſchwindens 
an. Kaſtner's Archiv. Bo. WV. S. 395. Die Tiefe der Sonne ift alsdann etwa 19'/,°, 
**) KRafiner’s Archiv. Bo. IV. S. 128. 
***) Daj. Bo. W. S. 395. 
t) Daf. Bo. lV. S. 376, 
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tige Aufregungen ber Atmofphare, fo am 14. auf Barbados und am 14. auf Yas 
maica, Haiti und St. Vincent heftige Orcane, die jedenfalls mit den heftigen Nord- 
oftftiirmen in Berbindung jtanden, die am 16. und 17. auf Cuba und Louifiana 
fürchterliche Berwiiftungen anridteten. 

Die Alteren Uftronomen bezeichneten als Ende Der Dammerung den 
Moment, in welchem Sterne der fedften Grofe in der Nähe des Heniths fidtbar 
wiirden. Diefer Moment tritt aber keinesweges ftets bei einem beftimmten Stande 
ber Sonne unter dem Horizonte cin. Derjelbe hangt vielmehr zunddft ab von 
ber Schwaͤchung, welde das Licht der Sterne beim Durdgange durd die Atmo⸗ 
fpbare erleidet, und es ift flar, daß, wenn die Atmofphare mit Dinften bis 
bod) hinauf erfüllt ift, Die Dammerung defto linger Dauern muf. Won grofem 
Ginflup ift aber aud) die Menge ded in der Atmofphare durch vielfache Mee 
flerionen jerjtreuten Gonnenlidies. Diefer tft defto groper, je mehr die Luft 
mit Diinften erfiillt ijt. Auch aus diefem Grunde wird alfo dDurd eine dunft- 
erfiillte Atmofphare die Dammerung. verlangert werden. Bft dagegen die Luft 
rein, fo wird ſie [eidter von den Strahlen der Siertte burddrungen und enthalt 
nad) dem Sinken der Sonne unfer den Horizont wenig zerſtreutes Sonnenlidt, 
bie Dammerung tritt alfo ſchnell cin. In Dalmatien *) foll ſchon cine halbe 
Stunde nad) lintergang der Sonne vollfommen Xadt eingetreten fein, d. h. unter 
einer Breite von 44° tritt im Gommer die Nacht fon ein, wenn die Sonne 41/,° 
unter Den Horizont gejunten ift. Mod kürzer ift die Dammerung zwiſchen den 
Wendekreiſen. In Chili foll fie nad Weofta **) wabrend der trodenen Jahres— 
zeit nur '/, Stunde dauern, in Cumana nad Humboldt ***) nur einige Minu- 
ten. Dafjelbe bemerfte Undanfon an den Miindungen des Senegal, Winter- 
bottom an der Sierra⸗Leone⸗Küſte, Cunningham t) in Paramatta. Alle 
Reifende im Innern von Africa ftimmen mit diefen Angaben iiberein. Dieſes 
ſchnelle Gintreten ber Nacht dürfte nod) Durch einen, wie es fcheint, bis jetzt tber« 
febenen Umftand begiinftigt werten, nämlich dDurd den groferen Lichtglanz, welchen 
bie Sonne in den Gegenden zwiſchen den Wendekreiſen in Folge ver Reinheit der 
Atmofphare gewöhnlich hat; je mehr durch denfelben die Augen afficirt werden, 
Defto ftarfer empfinden dieſe dann aud das Aufhoren dieſes Glanzes. Es tritt 
alfo bier die Nacht aus demfelben Grunde fo ſchnell nad Sonnenuntergang ein, 
aué weldem man aus dem pollen Sonnenglanze in ein immerbhin nod mafig ers 
Helltes Bimmer tretend, in dieſem nichts als vollige Finſterniß wahrnimmt. Im 
Zimmer gewöhnt ſich das Auge allmälig an die ſchwächere Beleuchtung und die 
Finſterniß flirt ſich allmälig auf; dies kann aber beim Uebergange ded Tages in 
Nacht nicht ſtattfinden, weil die Sonne nach dem Verſchwinden fortfährt zu ſinken, 
die Beleuchtung alſo nicht ſich gleich bleibt, ſondern mehr und mehr ſich vermindert. 

Da in den Volargegenden die Dämpfe ſich ſehr ſchnell und reichlich in Folge 
ber Malte niederſchlagen, fo darf man ſich nicht wundern, wenn hier die Damme 
rung febr lange anDdaucrt ff), und dad an die Dunfelheit gewöhnte Auge jeden 





*) Germar, Dalmatien. S. 118. 
**) Riccioli, Almagest. nov. T. 1, p.38. Sergmann in ten Schwed. Abh. 1760, 
©. 241. 
***) Humboldt, Voyage. T. XI. p. 17. 
t) Cunningham, Zwei Sabre in Neu Siid- Wales. S. 312. 
tt) Torfaei descriptio Groenlandica. e. XIV. La Peyrere Voyage au Nord. T. I. p. 126. 
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durch Reflerion nod yu ihm gelangenden Lidtihimmer wabrnimmt. Die Dame 
merung wahrt nod, wenn ſchon die Sonne bis nabe an 30° unter den Horizont 
gejunten ift. 

Man follte meinen, daß auf hohen Vergen dicielben Bedingungen vorhanden 
waren, welche in Den Aequatorialgegenden cine auffallend furze Dammerung vere 
urfaden. Die Berichte ter Beobachter ftimmen jetod wenig mit cinander überein. 
So fagt Hugi *) in feiner Reiſe nad dem Finfteraarhorn: „Die ſchon frither 
von mit und aud) von WAnderen gemachte Bemerfung fand id aud) hier beftatigt. 
In hohen Regionen der Atmofphare tritt die Nacht früher ein, als in tieferen, 
und jpater ericbeint dort der Tag. Um 9h. batten wir ſchon ſchwarze Nadt und 
um 6h. früh faum nod Zag, was ſchon auf dem Grimſel nit ganz der Fall 
war. Mein ausgezeidneter Chronometer trog nicht, was aus nachheriger Verglei— 
chung und felbft aus den Ubren der Gefährten hervorging. Freilid war das Wet 
ter ftirrmifa und tribe; allein Die Tage yore und nachher erlebte ich in der Tiefe 
Gleiches. Dag auf febr hohen Gebirgen bei gutem Wetter weder Morgens nod 
Abendroth gefehen wird, ift ohnehin befannte Thatſache. Und dod hort man oft, 
dag auf den höchſten Alpen die Nacht nur etwa drei Stunden Dauere; Dag, wenn 
das [ang dämmernde WAhendroth endlich verglimmt, man bald das Morgenroth ge— 
feben haben will, Der Gebirgsforjder fieht in jenen Hochregionen die Nadst im— 
mer ſchnell, ohne allmäliges Verglimmen, obne Abendroth bald nach dem Unters 
gange der Sonne einbreden. Da id) vor einem Jahre über das fchauervolle Sulz— 
band 309, ſah id) nahe unter und die Alp, wo wir die Nacht zubringen wollten. 
Wir waren überzeugt, die Hutte vor volliger Nacht yu erreichen; allein die Sonne 
ging unter am wolfenfeeren Himmel, und ſchnell war Die Nacht fo ſchwarz, daß id von 
den nur 6 bis 8 Schritt entfernten Begleitern Feine Spur feben fonnte. Eo hatten 
wir bis Mitternacht zu tappen. Ebenſo ploglich erjcheint der Tag mit der Sonne, 
ba man ifn von oben Herab in Den Thalern zuerſt erwachen fieht, wohin aud der 
oben verſchwundene Tag ſich zurüͤck gu ziehen ſcheint.“ 

Sauffure **) fagt dagegen bei Aufzählung der auf dem Col du Géant 
beobadteten Thatſachen: „Unter den Sriceinungen, deren Grund in der geringen 
Dichtigkeit und der grofen Durdjidtigkcit der Luft gqefudt werden mug, ift die 
Dauer der Dammerung cine Cer merPritrdigften, denn in allen ſchönen Nächten, 
bie wir pom 2. bid 19. Suli auf tem Col tu Géant erlebt haben, war der Schein 
derfelben vom Lntergange Per Sonne bis gu ihrem Aufgange wahrzunehmen.“ 
„Ich muß jedoch zuvor bemerfen, Daf man die ganze Nacht hindurd am gangen Ho— 
rizonte einen gwar blaffen, aber nichtsdeftoweniger bejtimmten Schein wahrnahm, 
welder allmalig bis yu einer Hohe von 20° his 25° abnahm, worauf man das blaue 
Himmielslicht traf, welded von hier bid gum Zenith gleichförmig war, Iſt diefer 
Schein etwa cin phosphoriſches Leuchten einiger Diinjte oder das in diefen Diinften 
zerſtreute Lidt Der Sonne? Ich wage es nicht, darüber cin Urtheil yu fallen. Go 
viel ijt wenigitens gewif, daß es von Feiner Iteverberation des Schnees herriihrte, 
weil die Schneemaſſen fich nicht, wie dieſer Schein, rings um den Horizont herum— 
zogen und weil er über den verſchneiten Stellen weder Heller, nod lebhafter yu 
fein ſchien.“ 


*) Hugi, Naturhittor. Alpenreife. S. 183, 
**) Saussure, Voyages. T. IV. p. 298. §. 2090, 
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„Außer dieſem allgemeinen Sdheine fah man in Weften cin Licht derfelben 
Art, welches aber Hier auffallend ftarfer war, als an dem tbrigen Horizonte und 
etwa 89 bis 10° Haber ftand. Kurz nad) dem Untergange der Gonne jah man es 
in Nordweften; von dort ging es nad) Norden, wo es fid) um Mitternadt befand 
und bewegte fid dann nad dem öſtlichen Himmel. Anfaͤnglich glaubte id) ein 
Nordlicht au ſehen; aber die vollfommene Gleidhformigteit, die Rube und Megel- 
maͤßigkeit feines Ganges bradten mid von diefer Vorjtellung zurück. Wir müſſen 
alſo nothiwendig annehmen, es fei entweder der Schein der Dammerung oder Die 
oberen, gewöhnlich unſichtbaren Theile ded Zodiakallichtes, doch bin id) geneigter, 
e8 fiir Die Dammerung zu halten, weil es nidt die gegen den Horizont geneigte 
lanzenförmige Geftalt zeigte, fondern vielmebr, ebenſo wie diefe, cine gerade aufs 
gericstete, nad) oben verwaſchene Stellung hatte. Zwar haben die Uftronomen die 
Daucr der Dammerung nur bis zu Dem Moment angenommen, wo die Sonne cine 
Tiefe von 18° unter dem Horizonte hat, wahrend fie im Juli in dieſer Breite um 
Mitternadt 45° unter Dem Horizonte gefunden war. Indeſſen find dieſe Beſtim— 
mungen in den Ebenen und nicht in Der dünnen und durchſichtigen Luft eines hoe 
ben Berges gemadt worden.’ 

„Hier ſehen wir alſo“, fagt Kämtz*), nachdem er dieſe Stelle angeführt, 
„zwiſchen den Behauptungen der beiden Reiſenden, die am längſten in den höheren 
Alpen verweilt haben, einen auffallenden Widerſpruch. Wir müſſen jedoch bei 
dieſer Discuſſion die beiden Fragen, wie lange iſt das zerſtreute Licht am Himmel 
ſichtbar und wann erſcheinen die Sterne? wohl unterſcheiden. Letztere Frage an— 
langend, ſo wird es wohl ſogleich klar, daß in den oberen Regionen die Sterne 
früher ſichtbar werden, als in der Tiefe, theils weil ihre Strahlen weniger ge— 
ſchwächt find, theils weil der Hintergrund, auf welchen fie ſcheinbar proficirt ſind, 
weniger zerſtreutes Licht reflectirt. Dieſes beſtätigen auch einige Meſſungen, welche 
id) im September 1832 auf dem Faulhorn angeſtellt habe. Der Jupiter, wele 
ther zu jener Beit fury nad) dem Untergange der Sonne eine geringe Hobe hatte, 
erjdjien cinige Wal fogar, als die Sonne nod nicht ganz unter dem ſcheinbaren 
Horizonte verſchwunden war. a@ Lyrae zeigte ſich in Der Nahe des Beniths bet 
einer Liefe der Sonne von 11/, Grad, beim PBolarfterne ſchwankte dieſe Tiefe bei 
mebreren Beftimmungen zwiſchen 14/, und 3 Grad; an einem ſchönen Tage waren 
alle Sterne des großen Baren ſichtbar, alé die Sonne ſich etwa 23/, Grad unter 
Dem Horizonte befand. Dieses find in ter Bhat Größen, wie wir fie fonft nit 
in Diefen Vreiten finden. In Halle Habe icy felten weniger alé 7 Grad fiir die 
Riefe Der Sonne gefunden, wenn der Polarſtern fic zeigen ſollte.“ 

„An ſchönen Tagen ſcheint aud das Anſehen des weftlichen Himmels in den 
Hoheren Schichten etwas in dem von der Tiefe abzuweichen, der Himmel ift nidt 
fo roth, dic Farbung ijt goldgelb. Das rothe Segment, weldes ſich fury nach dem 
Untergange der Sonne über Dem Erdſchatten am öſtlichen Himmel zeigt, ift Dagegen 
tief purpurreth. Go beobadtete id) Den Vorgang an den ſchönen Tagen im Sep— 
tember 1832; ob dieſes allgemeine Regel fei, wage ich nicht zu behaupten, da aud 
in Der Liefe Die Abendröthe gu jener Beit fehr Hell geweſen iſt. Wenn aber der 
Erdſchatten bis über das Zenith hinausgerückt tft und der Dämmerungsſchein nur 
nod) cine Hohe von cinigen Graven hat, dann zeigt ſich bier cin breitgedructtes 


*) Meteor, Bo. III. S. 62. 
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Segment von roſenrother Farbe, von welchem man zwar auch in der Tiefe zuweilen 
Spuren ſieht, das aber in der Höhe mit einer Schönheit und Reinheit erſcheint, 
daß ein jeder Reiſender davon überraſcht wird.“ 

„Was endlich die Helligkeit betrifft, die von dem zerſtreuten Himmelslichte 
berriibrt , fo fann ich meine Erfahrungen gwar nicht yu einer Prüfung der Anſich- 
ten von Hugi und Saufſure benugen, ba ich nicht in fo bedeutenden Höhen 
alé fie verweilt babe; ift es mir indeſſen erlaubt, die Erfabrungen anjufiihren, 
welche ich bei einem faft Dreimonatliden Unfenthalte auf dem Faulhorn in einer 
Hobe von 8200 Fuß gefammelt habe, fo verdienen die Behauptungen von Hugi 
den Vorzug. Wllerdings ſcheint es, als ob fury nach Dem Untergange der Sonne 
die Grleudtung ſchneller abnehme als in Cer Tiefe, fpaterhin aber ſcheint es oben 
beller yu fein und cine ziemliche Helligkeit habe id) nod) lange Beit nad dem Untere 
gange Der Sonne am Horizonte wahrgenommen.“ 

Es fei zur Andveutung einer möglichen Vermittelung der entgeqengefegten 
Beshachtungen Hugi’s und Saufſure's erlaubt, darauf aufmerffam zu 
maden, tap wenn die Spigen hoher Berge in Folge der über ibnen lagernden 
reineren Luft fid) aud unter ähnlichen Bedingungen in Bezug auf dic Dammerung 
befinden, wie die Tropengegenden, fic Dod anderericits Durd die niedere Temyes 
ratur, welde auf ihnen berridt, den PBolargegenden ähneln. Wie nun in den 
Polargegenden unftrcitiq weit weniger Maffen von Damypfen in der Atmoſphäre 
find alé in Den Tropengegenden, aber dieſe Dennod weit ftarfer ſich niederſchlagen 
gu nebligen Diinften, fo wird ähnliches aud von den Berggegenden gelten, und 
es dürfte hier aljo nur darauf anfommen, ob die Reinheit der Luft pravalirt oder 
die Niederſchlag von Dampf bewirfende Kalte, um bald die von Hugi, bald die 
von Saufſure beobadteten Erſcheinungen hervorzubringen. 

Die Morgenröthe oder die Morgendammerung bietet dieſelben Erſchei— 
nungen Dar, wie die Abenddämmerung, aber in umgekehrter Reihenfolge, weil die 
Sonne durd Erhebung über den Horizont fie bewirft; wir könnten alſo nur wieder— 
bolen, waé wir bereits gefagt haben. Um aber den Verlauf der Erſcheinung nach dem 
Stande der Sonne ju zeigen, führen wir am bejten die Beobachtungen von Bras 
pais auf dem Faulborn an, welche in ciner Hohe von 2683 Meter aber Dem 
Meeresſpiegel angeftellt wurden. 

1) Die Sonne befindet fic) 12° unter dem Horizont, 48 Minuten bor Sons 
nenaufgang. Im Often fieht man cinen rothliden oder orangen Streifen, deffen 
Hobe fajt qleid O ijt. Ueber dieſem orangen Streifen fann man faft nod gar 
feine Farbung erfennen. Die Hohe der Dammerungscurve ift 7°. Der Raum 
zwiſchen beiden Bogen ijt lidtblau, etwas Heller als der übrige Himmel. 

2) Die Sonne befindet fic 10° unter Dem Horizont; das Gelb fangt an 
ſich zu acigen und feine Hobe erreicht 29 30’ jenfrecht über Der Sonne; man fieht 
noc nichts von Grin. Die Hohe der Dammerungécurve ijt 12°. 

3) Die Sonne befindet ſich 89 unter Dem Dorizont. — Der rothgefarbte 
Theil breitet ſich vom Horizont bis yu 1° 15’ aus; darüber gelbe Färbung bis 
3° 10’. Ueber dem Gelb beginnt fic das Griin yu zeigen; der grünliche Streif 
erſtreckt fid) nicht tiber 59 Hobe. Dariiber cine blauliche Nuance bis 25°, wo die 
Grenze der Dammerung. 

4) Die Sonne befindet ſich 6° unter dem Horizont. — Die Erhebung der 
gelben und orangen Streifen ijt unverandert. Die gewöhnliche Farbung herrſcht 
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bid zu einer Hohe pon 7% Der Himmel zeigt im Weften nod) keine Spur von 
Erleudtung. 

5) Die Sonne befindet fic) 4° unter Dem Horizont. — Die Hohe der orans 
gen und gelben Streifen hat fic) nidit geändert. Der grünliche Streifen erreicht 12°, 
Ucber ihm beginnt fid cin Purpurftreifen zu zeigen, wenigftens unter günſtigen 
Perhaltniffen; er befteht nur wabrend ciniger Minuten und bildet fid nach dem 
Durdhgange der Dammerungscurve durd das Zenith. Die Sonne befindet ſich 
dann zwiſchen 5° und 3° unter Dem Horizont; niemals beobadtet man ihn vor 
oder nad diefer Beit. Ungefabr bei 25° Hat dieſe Rothe ihr Maximum der Inten- 
fitat erreicht, über 45° gebt fie nicht binaus. Dan bemerft keinen gelblicen 
Rand, welcher fie von der darunter Liegenden griinlichen Region trennt. Die 
Barbe des Zeniths ift Glau, zuweilen aud) leicht grünlich nad) dem Weſten zu. 
Der Bogen der Gegendammerung zeichnet fic) bei ungefihr 10° Hohe. Gr zeigt 
fein brennendes Roth, fondern einen dunfeln blaulicen Ton, mit cinem mehr oder 
weniger hervorftehendem Stich ing PBurpurroth. Darunter erſcheint der Dims 
mel flarer. 

6) Die Sonne befindet ſich 2° unter dem Horizonte. — Die Morgenrsthe 
beginnt gelblic) gu werden, ibre Hobe bleibt dieſelbe. Die obere Grenze des 
gelbliden Streifens ift ftetd bei 3° oder 39 15’. Bon da his yu 18° Hohe zeigt 
fic) cine intenfivere griine Farbung alé in den friiheren Perioden; die fecundare 
Purpurfarbung ijt gang verſchwunden. Im Weften ift die Hohe des Bogens der 
Segendammerung 3°; die rothe Färbung erftrect fid) yon 3° bis gegen 15° Hobe; 
das Roth hat nicht felten einen Stic) ins Violette oder Burpur. Unter dem Bo- 
gen Der Gegendammerung hat man bis jegt den von Kam gw angegebenen weißgel— 
ben Saum nicht entdecfen können, aber das Blau des Himmels erſcheint hier 
ſchwach grin, offenbar durch den Contraſt. Ucher dem Roth herrſcht das gewöhn— 
liche Blau ohne andere Zwiſchennuance. 

7) Die Sonne befindet fic) im Horizont. — Die Sonne iſt aufgegangen, 
ihre Scheibe und die fie umgebenden Theile der Atmoſphäre zeigen nidt felten cine 
gelbliche Farbung und nod ofter eine orange; der Orangeftreifen, welder im öſtlichen 
Horizonte lagerte, verſchwindet. Dieſes Verſchwinden ijt, wenn es fo langſam 
alé möglich ftattfindet, fobald dic Sonne bei 19 oder 19 5’ über Dem Horizont 
fteht, geſchehen. Das Gelb befteht bis zu 3° Hohe; darither bis zu 22° tritt dads 
Griin ziemlich beftimmt hervor. Das Zenith ijt blau. Im Weften ift die Gegen— 
Dammerung yum Horizont hinabgefunfen; dic Röthe erhebt ſich bid zu 4° oder 
5° Hobe. Das Gelb, welded dariiber fic) yu zeigen begann, als die Sonne 1° im 
Bogen unter dem Horizont ftand, fteigt jegt bis yn 6° oder 7° Hobe. Ueber dem 
Gelb beginnt cin grünlicher Schimmer ſich gu zeigen. 

8) Die Sonne befindet fid) 2° über Dem Horizont. — Die Rothe Hat den 
Gftliden Horizont gang verlaffen, nur das Gelb halt ſich nod, erbleidt aber mehr 
und mehr; die griine Färbung iiberftcigt die Sonne und breitet fich bis gegen 
25° Hohe aus; das Zenith ift blau. Im Weften iſt der Bogen der Gegendam- 
merung vollfommen verſchwunden; das Gelb befteht nod, feine obere Grenze geht 
nidt uber 3° hinaus. Das Grin, welded iiber daffelbe Hinausgeht, bat fein 
Maximum der Intenfitat bei 5° oder 6%, von da breitet es fic) bis 10° Hobe oder 
ſelbſt darüber aus. Es ift ſchwer, die Hohe ded Punktes yu beftimmen, wo diefer 
Farbenſtreifen an das Blau des Himmels grenjt. 
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9) Die Sonne befindet fich 4° über tem Horizont. — Aud das Gelb ift 
verſchwunden; aber oft erbalt ſich noch das Grin, befonders in Dem der Sonne 
gegenüberliegenden Theil ded Himmels; dieſe legte Spur der Morgenrothe ſchwin— 
Det mebr und mebr. 

Dieje Aufeinanderfolge der Farben bezeichnet nur das, wad im Scheitelkreiſe 
ter Sonne vorgebt. In den feitlichen Gegenden ſinken im Wllgemeinen die Tren- 
nungélinien zwiſchen den Farbenftreifen yum Horizont herab. Indeß hat diefe 
Megel Ausnahmen. Das Moth ijt hier weniger intenjiy; aber zuweilen übertrifft 
bas Griin die übrigen grünen Theile des Himmels, wenigftens einige Augenblice 
por Dem Aufgange der Sonne. 

Es verbhalt fic) mit der Morgenrothe ebenſo, wie mit der Abendrothe: die 
Dauer der Erſcheinung hängt ab von der Hobe derjenigen Lufttheilden, welche 
Dict genug find, um reflectirted Licht zu entfenden, und andert fic mit Dem Zu— 
ftande der Luft. Im Allgemeinen dauert das Abendroth Langer, als das Mors 
genroth. 

Wir haben oben von den vorherrfthenden Farbungen gefproden, welde die 
Atmojphare beim Nietergange und Aufgange der Sonne annimmt. Dieſe gelben 
unt rothen Tinten find cine Folge des Durdganges des Lichts durch die mit hin— 
reichend dichten Waſſerdämpfen angefüllten Luftſchichten, und die grüne Färbung 
entſteht aus der Vermiſchung des Gelb mit dem Blau des Himmels. Wenn der 
Himmel beim Untergange der Sonne wolkig iſt, ſo erſcheinen die Wolken, wenn 
fie von geringer Dichte find, ſelbſt gefärbt durch die gelben oder rothen Strahlen 
Der untergehenden Sonne, aber nur ihre Ränder, wenn fie ſehr dicht ſind. Bn 
bem letztern Falle können die Wolfen cine violette Färbung haben, welche ſich aus 
der Miſchung des Blaugrau mit dem aus dem Contraft gegen das Moth ſich erge— 
benden Griin ergicht. Man begreift übrigens, wie viele verſchiedene Lichteffecte ſich 
zuweilen in den ungleich dichten Wolfenmaffen ergeben müſſen, wenn dieſe durch 
die farbigen Strahlen der untergehenden Sonne erleuchtet werden, ſowie in den 
verſchiedenen Theilen des Horizonts in dem Augenblicke, wo die Sonne den Augen 
des Beobachters ſich entzieht. 

Zuweilen bemerkt man leuchtende Säulen, Dammerungsftrahlen 
genannt, welche durch die Beleuchtung der Atmoſphäre entſtehen, wenn in ver Luft 
ſchwimmende Cumulus oder Cumuloſtratus durch helle Striche unterbrochen wer— 
den und die Sonne durchleuchtet. Man könnte ebenſo gut ſagen, dieſe Strahlen 
entſtäänden durch Schattencylinder, Die in Die erleuchtete Atmoſphäre projectirt 
waren. Wenn die Sonne ein wenig über dem Horizont ſteht, geben dic Dämme— 
rungéftrablen von der Sonne aus; wenn fic cin wenig unter dem Horizont, fo 
erheben ſie fid) unter der Geftalt yon Bogen grofer Kreife in die WAtmofphare, 
welde nur durd cine Wirfung von Peripective divergent erfdeinen und welche ſich 
in einer, vom Beobachter nad dem Mittelpunfte der Gonne gezogenen Linic ſchnei— 
Den wiirden. Zuweilen zeigen fie fid) Der Sonne gegeniiber und convergiren geqen 
den der Sonne diametral gegenüberſtehenden Punkt. 

Die Dammerungésftrahlen find nad) gewiſſen Leuten cin Vorzeidhen von Re— 
gen. Man Fann dies in gewiffer Beziehung zugeben, denn dieſe Erfdeinung zeigt 
fic vorzüglich gegen GSonnenuntergang, im Augenbli€, wo an ſchönen Tagen die 
Wolfen fajt verfdwunden find, oder auf dem Bunkt des Verſchwindens ftehen; 
alfo Dann, wenn die Atmojfphare mit Wafferdamypfen beladen ift, mithin die gün— 
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ftigften Bedingungen yur Erzeugung des Regens ſich vereinigt finden; in dieſem 
Balle ift der Regen ſehr wahrſcheinlich. 

Wir haben oben gejagt, daß, wenn der Himmel mit Wafferdamypfen oder 
leichten Gumuloftratus erfillt ift, in Dem WAugenblice, wo dic Rothe der Gegen— 
dämmerung erſcheint, nicht allein der Himmel in Oft und Weft roth ijt, fondern 
faft Der ganze Himmel diefe Farbe annimmt. Wenn leichte Cirrus in der Atmos 
fpbare ſchwimmen, fo haben fic die Dampfe qehoben und die Dammerungen dauern 
febr lange. Dieſer Zuſtand entipridt Demjenigen, welder den Gewittern voraus— 
geht, und daher ftehen lange Dammerungen zuweilen mit diefen Meteoren in Bue 
Jammenbang. 

Das Ausfehen der Abendröthe und die verfhiedenen Nuancen, welche durd 
bie Gegenwart von Damypfen und Wolfen erzeugt werden, können zuweilen als 
Anzeichen fiir den Zuftand ded Himmels und damit als Vorzeichen der Witterung 
des folgenden Tages dienen. Go 3. B. ift cin heiterer Himmel, ein reines Whende 
roth ohne Gewölk und in einem orangen Himmel cin Beiden quten Wetters. Mehr 
oter minder ſtatke, [ebhafte Farben, welche die Gegenwart von Waſſerdampf anzei— 
qen, können je nad Dem Augenblick, wo fie fic zeigen, mit groper Wahrſchein— 
lichfeit Regen vorher verkündigen. Dieſe längſt, befonders den Landleuten bekann— 
ten Thatſachen find heut nicht minder zahlreich als ſonſt, und find in verſchiedenen 
Wrerfen gufanunengeftellt Wir wollen nur folgende Bemerfungen hervorheben, 
welde Kame *) in ſeiner Meteorologic anfiibrt. 

, Wenn bei ſchönem blauen Himmel die Abendréthe den weftliden Himmel 
mit einem leichten Burpur fanft zu überziehen fcheint, fo bedeutet dieſes ziemlich 
ficher fortbaucrnd gutes Wetter, befonders dann, wenn der Himmel in der Nabe 
des Horizonts cin rauchähnliches Anſehen Hat. Selbſt nach Regenwetter deuten 
cingelne geröthete Wolfen, die ſehr hell erleuchtet find, auf die Wiederkehr von 
beſſerer Witterung. Cine weißlich gelbe Abendréthe, zumal wenn fic ſich weit 
über Den Himmel ausbreitet, pfleqt eben Fein ſchönes Wetter zu verſprechen. Bee 
ſonders Deutet dieſes Anſehn nad) ciner Regel der Landleute auf ſtürmiſches Were 
ter, wenn die Sonne in cinem fo weifen Lichtglanze untergeht, dag man fie felbft 
in Dem Hellen Sdheine, welder den ganzen weftliden Himmel überzieht, nur wenig 
vorglänzend und dabei mehr weif ald gelb fieht. Noch ſchlimmer ift die Vorbe— 
Peutung dann, wenn feine Cirrus, welche Dem Himmel ein febr matted Anſehn 
geben, am Horizonte dunfler erſcheinen und cine röthlich graue Abendrothe bilden, 
in welder abwechſelnd glingende dDunfelrothe Stellen in graue übergehen und durch 
welche man die Gonne faum bemerfen fann. Yn dicfem Kalle, wo felbjt beim 
Sonnenuntergange die Bahl der Nebelbläschen nod ſehr groß ift, darf man auf 
cinen balbdigen Niederſchlag und Wind rechnen *).“ 

„Etwas verfcieden find die Anzeigen der Morgenrothe. Wenn diefe ftark 
geröthet erfcheint, fo Darf man meiftend Regenwetter erwarten, wahrend cine graue 
Morgenrothe mehr auf ſchönes Wetter deutet. Die Urfache des Gegenjages zwi— 
ſchen graucr Morgen= und Abendrothe ſcheint darin yu liegen, daß am WAbend diefe 
Färbung vorjugéweife von Cirrus, am Morgen aber von cinem Stratus in der 





*) Rams, Borlefungen über Meteorol. 497. — Met. Br. Ill, S$. 65.— Bgl. Brantes 
in Gehler’s Phyſ. Ler. N. A. Br. J. S. 13. 
**) Humboldt, Voyage. T. I. p. 129. 
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Riefe herrührt, welder in kurzer Beit den Strablen der aufgehenden Sonne weidt, 
wabrend ſich jene meiftené in der Nacht vermehren. Sind dagegen bereits beim 
Aufgange der Sonne joviel niedergefdlagene Damyfe vorhanden, daß der Himmel 
roth erſcheint, fo wird e8 wahrſcheinlich, daß im Laufe ded Tages durd den aufe 
fteigenden Luftitrom cine lebhafte Wolfenbildung erfolgt.“ 

Wir haben bis jet vorzugsweiſe von der phyſiſchen Dammerung gejproden, 
welde von dem Verſchwinden der legten durch Lufttheilchen reflectirten Sonnen— 
ftrablen abbangt. Unter der birgerlidhen Dammerung verfteht man die Beit, 
welde von Gonnenuntergang bis zu dem Augenblicfe vergeht, wo man yur Bere 
tidtung von häuslichen Urbeiten oder von Geſchäften im Freien künſtlicher Beleude 
tung bedarf: cine febr unbeftimmte Vorſtellung. 

Die aftronomifde Morgendammerung fangt an, wenn die Sonne 
(ihr Mittelpunt) des Morgens nur nod) 18 Grad Tiefe unter dem Horizonte hat, 
und hort mit Uufgang der Sonne auf. Die aftronomifde Abenddam-e 
merung fängt mit Untergang der Sonne an und hort auf, wenn die Sonne 
bereits eine Tiefe von 18° unter dem Horizonte erreidt Hat *). Mithin muß die 
Dauner der Dammerung nicht bloß an einem beftimmten Orte in verſchiedenen 
Jabreszeiten cine verfdiedene fein, fondern aud) in veridiedenen Gegenden der 
Erdoberfläche yu gleider Beit Ded Jahres ungleich ausfallen, weil die Gonne nidt 
fur alle Orte ter Erde die Tiefe von 18°, d. h. den 189 unter dem Horizonte 
parallel mit dieſem gezogen gedachten Dämmerungskreis genannten Parallels 
kreis gleich ſchnell erreidht oder verlagt. Um nun beftimmen gu fonnen, wann. 
die Sonne fiir einen gewiſſen Beobadtungsort und fiir cinen gegebenen Nonatstag F 
den Daͤmmerungskreis erreicht oder verläßt, fei ç Der Stundenwinkel des eben 8 
tief unter dem Horizonte ſtehenden Mittelpunktes der Sonne, p die geographiſt he oe 
Breite des Beobachtungsortes und d die Declination der Gonne an dem gegebenen 







Monatstage, und man hat dann a A “ 
sin 189 and 
cos 6 = — cma + tang p tang d, 
während die Gleidung cos s = — tang p tang d ten Stundenwinkel s bed fo 


chen im Horizonte ſtehenden Connen-MNittelpunfted gicht. Endlich ergiebt fic 
offenbar durch die in Beit verwandelte Differeny & — s de gefuchte Dancer der 
gangen Dammerung, und dag alfo obige beite Gleichungen vie Beantwortung aller 
die Dammerung betreffenden Fragen oder verſchiedenen Falle geben. Auf mechaniſche 


*) Sof. Blancanusé (Sphaera mundi lib. VI. c. 3. und lib. X. c. 16), Gaffendi 
(Instit. astr. Paris 1647. p. 32), Lambert (Photometria §. 987.)}, Brandes (Gebh- 
fer'’s Wörterb. N. A. Bo. II. S. 264) und v. A. gehen von dieſer mittleren Annahine aus. 
Es feblt jedod nicht an abweidenten Veitimmungen, ven tenen Kämtz (Meteor. Bo. UL. 
S. 53) folgende guiammenftellt. Die Tiefe, welche die Sonne beim Ente der Dammerung 
hat, iftnadh Strabo (Geogr. Par. 1620, p. 135) 179 30’, nad Alhagen (De crepus- 
culis m Risneri thesaurus) und Bitellio (Opt. in Risneri thesaurus lib. X. p. 60.) 
19°, nad Nonius (De crepusculis prop. T. XVI.) 16°, nah Tycho de Brahe (Epist. 
astr. lib. I. p. 129.) unt Gaffini (Gregorii Astron. Geom. et Phys. ed, 2. T.1. p. 188) 
17°, nah Rothmann (bei Tycho de Brahea. a. O.) 24 nach Miccioli (Almagest. 
nov. T. J, p. 39.) aus Beobadtungen in Bologna zur Zeit ter Nachtgleiden bei der More 
gentammerung 16°, bei der Abenddämmerung 20° 30’, zur Zeit des Gommerfolititium bei 
* —— 21° 30, zur Zeit des Winterſolſtitium bei der Morgendämmerung 
17° 23’, 
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Weife (aft fic) die Dauer der Dammerung mittelft eines Dimmeléglobus leidt 
finden. Man ſtelle nämlich den Globus fiir den gegebenen Beobachtungsort, bee 
ftimme ben Gonnenort in der Efliptif und die Beit des Sonnenunterganged, drebe 
alédann die Kugel fo, daß der Gonnenort unter den Horizont fommt und ſuche 
mittelft Des fogenannten Hohenquadranten ju bejtimmen, wann der Sonnenort die 
Riefe von 18° erreidt. Mun giebt der Stundenzeiger Des Globus die Zeit an, 
wann dic aſtronomiſche AbenddAmmerung ihr Enve erreidt. Die Morgendammes 
tung Dauert ebenfo [ange als die Whenddammerung an demfelben Tage, aud) fann 
man leidt ein ähnliches Verfahren anwenden, um die Dauer derfelben befonders 
yu finden. Nimmt man ftatt 18° nur 6°, fo findet fid) dadurch die ungefabre 
Dauer der phyſiſchen oder bürgerlichen Dammerung. 

Wenden wir uns jest wieder zu der aftronomijden Dammerung. Wird name 
lic) in Der erften der beiden oben _gegebenen Gleidungen cos — — 1, d. h. 
wird 6 = 180°, fo hort Die Dammerung gar nidt mehr auf, weil 
bie genau 18° unter Dem Horizonte jtattfindende Liefe Der Sonne im nördlichen 


Meridiane felbft ftattfindet. Djt nun aber cos ¢ == — 1, fo geht jene erfte Glei- 
P 0 d 
dung über in — 1 — — abc Bac sli oder cos p cos d = sin 18° 
cos p cos d 


+ sin p sin d, woraus folgt: 
cos (p + d) = sin 18° == cos (90° — 18°), 
d. b. p 4 d — 72° und alſo d == 72° — p. 

P Wenn Daher die Sonne diefe Declination d == 72° — p erreicht Hat, fo 
7 * —— alsdann fiir den Ort von der geographiſchen Breite p die ſogenannten hel 
fen Nächte an, in welden aljo die Dammerung gar nicht aufhört. Dies gee 
ik alee OFbicht's. B. unter 49° nordl. Breite am 10. Juni, unter 50° am 1. Juni, unter 

220 den 20. und unter 54° den 12. Mai ꝛc.; unter Dem Nordpole felbjt bereits 
© gmr29. Januar. 

Das widhtige Problem: die Beit des Jahres gu beftimmen, wo die Damme- 
tung unter einer befannten geographiſchen Breite am kürzeſten ijt, bat die Mathe— 
matifer, namentlidd aud Johann und Jacob Bernoulli *) vielfady beſchäf— 
tigt. Das Mejultat diefer Unterfudungen iſt, daß dic Dammerung an demjenigen 
Tage am kürzeſten ijt, an weldem die Declination ter Gonne d, durch die Gleidhung 
sin d = sin p tang 9° beftimmt, betragt, wo p dic Polhöhe (geogr. Breite) des 
Ortes bezeichnet und die Tiefe Der Sonne von 18° angenommen ift. Unter dem 
Acquator ift dic Dammerung am fiirzeften für die Tage der Aequinoctien (weil 
Daun d == 0), und Dann dauert diefelbe 1 St. 12 Min. 

Die foqenannte aftronomifche Dammerung und alle mit derfelben zuſammen— 
hangenten Berechnungen beruben auf der Vorausfegung, daß überall auf der 
Erde die Dammerung dann cin Ende habe, wenn die Gonne bis zu 18° unter den 
Horizont gejunfen fei. Diefe Vorausfegung ijt aber nidt ridtig, indem wir ſchon 
oben gezeigt haben, dag auf die Daucr der Dammerung nods andere Bedingungen, 
naͤmlich phyſtkaliſche Verhaltniffe der UAtmofphare bon Einfluß find, auger der 
Stellung der Sonne auf ihrer ſcheinbaren Tagesbahn. 


*) Joh. Bernoulli Opera T. I. p. 64., Jac. Bernoulli Opera T. 1. p. 516. 
T. UL. p. 10753, 
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Ucher die Berednung der Hohe der Atmofphare aus der Dammerung ift im 
Artifel Armofphare (Bd. |. S. 487.) geiproden worten. Zu dem dort Gee 
fagten füge id) nod die Betradtung von Kim g *) über diefen Gegenftand. 

Befindet ſich cin Beobachter in U und fieht derſelbe in E die Grenze der 
Hauptdãmmerung, fo ijt der Winkel, welchen EH mit dem Horizonte ded Beob⸗ 
achters macht, die Höhe des hellen 
Bogens, welchen die Hauptdäm— 
merung Darftellen wiirde, wofern 
ſich keine zweite Dammerung damit 
miſchte. Iſt alſo A derjenige Punkt, 
wo die Sonne ſcheinbar untergeht, 
jo find in Dem Vierecke KAEH alle 
Winkel und die beiden Seiten 
KI] == KA gegeben, und daraus 
läßt fid) KE beftimmen.  Wenige 
Beobachtungen eignen fid) dazu fo 
gut, alé dicjenige, welde Lambert am 19. November 1759 yu Augsburg auf der 
Stermwarte von Brander anjftellte. Der von thm befdrichene Vorgang war 
folgender *): 

Ah. 26’ Die-Gonne geht unter. 

4h. 29’ Scheinbarer Untergang der Sonne, Anfang der Haupthammerung, 
Tiefe der Sonne 0° 33’. 

4h. 36 Der Himmel wirt am oftliden Horizonte dunkel, die Tageshelle 
nimmt jetod nod wenig ab. 

5h. Of Die Nacht bricht ſchnell Herein, die öſtlichen Firfterne und der in 
der Mahe des Meridians befindliche Jupiter werden ſichtbar. 

5h. 5’ Der oftlidhe Himmel ift bis zum Benith dunfel. Die oftliden 
Sterne funfeln. 

5 h. 12’ Die Dunfelheit breitet ſich bis ber das Zenith Hinaus fort; am 
weſtlichen Himmel aft fid) die Grenge des Hellen und dunfeln Raumes erfennen, 
jedod ijt die Grenze nod) nicht hinreichend ſcharf, um ihre Hobe zu meffen. 

5h. 19° Obne Fehler (apt fic) die Grenge der Dämmerung angeben, die 
Figur des Dämmerungsſcheines ijt mehr cin Sti eines größten Kreiſes, die 
Breite des Bogens ijt auf jeder Seite des Verticalkreiſes, in weldem ſich die 
Sonne befintet, etwa 90°, die Hobe feines höchſten Punktes ctwa 8° 30’, Tiefe 
ber Sonne 8° 3’. 

5 h. 25 Hohe des Dämmerungsſcheines 7° 15‘, Tiefe der Gonne 8° 59’, 
die Weite ded Hellen Segmented unverandert. 

5 h. 31’ Hobe des Dammerungsbogens 7° 0’, Tiefe der Sonne 9° 55’. 

5 h. 36’ Hohe des Dämmerungsbogens 6° 20’, Tiefe der Sonne 10° 42’. 

5 h. 43’ Hobe des DammerungSbogens 5° 45’, Tiefe Der Sonne 17° 487. 

5h. 48 Hohe des Dammerungsbogens 5° 0“, Tiefe der Sonne 12° 35’, 
bie Weite des Hellen Scheins wird Feiner. 

5 h. 54’ Hohe des Dammerungsbogen’ 4° 30’, Tiefe der Gonne 13° 31’, 





*) Meteorologie Bd. III. S. 67. 
**) Lambert Photometria §. 1008. 
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5 h. 59’ Hobe des Dammerungsbogens 3° 40’ Tiefe der Gonne 14° 18°. 

6h. 4° Hobe des Dammerungsbogens 3° 15’, Tieje der Goune 15° 5%, 
die Weite hetragt jest faum 40°. 

Hieraus lagt fids die Hobe des Dammerungsfdeines und damit die Hobe der 
Atmojphare auf folgende Art herleiten. Befindet ſich der Beobachter in H, fo geht 
in Dem Bunfte A eben die Sonne unter, und ba ibre Tiefe unter dem Horizonte 
des Beobachters Uebekannt ift, fo ift Der Winkel HKA gleich) dieſer Tiefe minus 
Horizontalrefraction befannt; da ferner HK und HA als Radien der Erde gegeben 
find, fo läͤßt ſich UA berechnen. Jn dem Dreiecke EHA ijt alfo die Seite HA gege— 
ben; ebenſo ¢ EAI gleich 90° minus Gorigontalrefraction und 7 HAK; aber HAK == 
90° — 1/, LIKA; cbenfo itt 2 EHA == 180° — ZHE — AHK befannt, folglid 
{apt fid) dic Diftany EN berechnen. Jn dem Dreiecke Ek find alfo die beiden 
Seiten VE und UK nebft dem eingeſchloſſenen Winkel EHK gegeben, aljo ift aud 
EK und mitbin Eb befannt. 

Kam gy wenret cinige Beobadtungen von Lambert dazu an, die Hobe der 
Atmoſphäre gu beftimmen. “Lambert nimmt als Horizontalrefraction 33’; obne 
diefe Annahme zu fennen, hatte Kamg 3’ 41 angenommen; Cer daraus ent- 
ftehende Unterſchied ift fo gering, daß er es nicht fiir nothig bielt, die Rechnung 
mit der Angabe von Lambert yu wiederbolen. Bei einer Tiefe der Sonne von 
8° 3’ betrug Die Hohe eS Dämmerungsſcheines 8° 30’, Wir finden nun: 

1 HKA — 8° 3° — 31 41” = 7° 31’ 19”. 

HA = 2 r. sin 3° 45’ 29° — 112,76 Meilen. 
 AHK = ¢ HAK = 1/, (180° — 7° 31' 19”) == 86° 14’ 20” 
/ ZHE = 81° 30° — 6! 25” = 81° 23’ 35”. 
L EHA — 180° — (81° 23’ 25” + 86° 14’ 20) — 12° 22’ 55”. 
z EAH == 180° -— (86° 14’ 20” + 90° 31’ 41’) = 3° 13° 59”. 
1 HEA = 180° — (120 29° 55’ 39 13’ 59”) = 164° 23° 56”. 

j 0 42 OW 
files a 8 ASH iin 
sin 164° 23° 56” 


tang HKE == — ha tn = lang 19 33’ 1”. 
r- HE. cos 98° 36’ 25” 
fi 0 ee mae 
Cie 
sin HKE 

Hobe der Atmofphare — EK — r =— 863,45 — 859,50 == 3,95 WMeilen. 

Die Beobachtung um 5 h. 31’ giebt fur die Hohe des Dämmerungsſcheines 
7° 0’, wabrend die Tiefe der Gonne 9° 55’ war. Daraus ergiebt ſich fir die 
Hohe der Atmofphare 5,1 Meilen. 

In der [egten Beobachtung endlich war die Hobe des Hellen Bogens 3° 15’ 
und bie Tiefe Der Sonne 15° 5’. Daraus folgen 9° 29° far vie Hohe der Almo— 
fphare. Wir ſehen alfo, wie jede fpatere Beobachtung cine grofere Hobe giebt, 
und daraus müſſen wir gum Theil die Wbweidungen in Pen Beftimmungen vere 
ſchiedener Ajtronomen ableiten. Go geben Halley, Smith und Kafinet 
9'/, Meilen, Kepler *) 10 Meilen, De Lambre **) M/_g Meilen, aber die 


*) Kepler Epitome astron. p. 73. 
**) Astronomie. 4. Paris 1814. T. IIL. p. 387. 
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meiften der gedachten Beobadhter waren beim Ende der Dämmerung und einer Tiefe 
rer Sonne von etwa 18° ftehen geblicben. Schon Lambert *) und fpaterhin 
Brandes haben gezeigt, daß die Erfcheinungen der Dammerung feine hinreichend 
ſcharfe Auflofung des Problems zuließen. Iſt namlid die Sonne eben unterge- 
gangen, fo fiebt ter Beobadter im Often den Erdſchatten ſehr ſcharf; denn da 
die Linien von feinem Auge nad der Grenze des erleuchteten Maumes nod) febr 
nabe mit den Lichtſtrahlen zuſammenfallen, fo wird er wenig von fremdartigem 
Lichte geſtört. Wenn Per Erdſchatten bis yum Zenith fteigt, fo wird alle Luft ber 
dem Scheitel Ors Beobachters von dem yerftreuten Lichte der zweiten Dammerung 
erhellt, und es wird jest weit ſchwieriger, die Grenge der Erleuchtung anjugeben. 
Sowie die Sonne ticfer ſinkt, vermehrt ſich dieſes zerftreute Licht, der Beobadter 
wird alſo dic Hobe der Dammerung grofer finden, alé fie in der That ift, und 
fe geben folglid) fpatere Beobachtungen cine größere Hohe der Atmoſphäre. 

Lambert bat es veriudt, die Erleuchtung einer horizontalen Fläche durch 
dad Licht Der Dammerung bei verſchiedener Ticfe der Sonne zu berechnen *). Gr 
nimmt gu dieſem Behufe an, die Helligfeit der Hauptdämmerung fei ftets diefelbe, 
und ibre Grenze cin größter Kreis. Iſt dann a die Hohe des Scheitels dieſes 
Kreiſes, fo ift die Erleuchtung vermittelft ter Hauptdämmerung gleich 1+ cos. a. 
Daraus ergicht fic folgende von Lambert berednete Tafel: 






: Hobe ver öſtli⸗ — Hobe der weft: 
— * chen Daͤmme⸗ — —— lichen Daͤmme— —— 
rung 8 rung 5 








0° =o’ : _ . | 6 23° | 900 oO 1,000 
0. 33 do 3 = 2,000 | 6. 32 60. 0 0,500 
4% 36 o 45 1,999 6. 41 41, 30 0,251 
4. 21 % 0 1.998 6. 50 | 29. 30 0,130 
de 5. 30 1,995 6. 49 | 22. 30 0,075 
4. 50 8. 30 1,989 7. 9 17. 45 0.045 
4 10. 0 1,945 7. 18 15. 30 0,036 
5. 10 11. 30 1,980 7. 27 13. 0 0,026 
3. 19 13. 0 1,974 7. 36 11, 30 0,020 
5. 28 | 15. 30 1964 7. 45 10. 0 0,015 
5. $7 7%. 13 1,955 7. 54 8. 40 0,011 
5. 46 | 22. 30 1,924 || 8. At 5. 30 0,005 
5. 56 | 29. 30 1,870 9. 27 3. 0 0,002 
Ties eee | ee 1,749 || 140. 14 2. 4d 0.004 
6. 14 | 60. 0 1,500 | 12. 43 0. 0 0,000 
6°23} 90. 0 1,000 | 


Wenn aud) die Formel, welche dieſer Tafel yu Grunde liegt, vielleidht des— 
halb nicht gang naturgemap ift, weil Darin weder auf die Vermehrung der Erleuch— 
tung burd Die zweite Dammerung, nods auf ihre Verminderung durd die Licht— 
ſchwächung Per Strahlen beim Durchgange turd) dic Utmofphare Rückſicht genommen 





*) Photometria §. 987. 
**) Photometria §. 1524. ff. 
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wird, ſo eignet ſie ſich doch zu einer annaͤhernden Darſtellung der Abnahme der 
Helligkeit. Auffallend iſt darin das Reſultat, daß bei einer Tiefe der Sonne von 
etwa 6° die Helligkeit fo ungemein ſchnell abnimmt, und dieſes iſt auch der Moment, 
wo die bürgerliche Dammerung cin Ende hat. Es fehlt jedoch bisher nod ganz an 
directen Meſſungen, um die Abnahme der Helligkeit genauer zu beſtimmen. Ueber die 
optiſchen Erſcheinungen der Dammerung vergl. d. Art. Himmel (Farbe deſſelben.) 

Dammerungskreis, Dämmerungéſchein, ſ. Dämmerung. 

Daguerreotypie, ſ. Lichtbilder. 

Dampf (lat. vapor; franz. vapeur; engl. vapour, steam) nennt man in der 
Phyſik cine ausdehnſame Flüſſigkeit, welde durch Dru und Temperaturernicdri- 
gung in cine tropfbare Flijfigfeit umgewantelt werden fann, wabrend man folde 
ausdehnſame Flüſſigkeiten, bei welchen diced nicht Der Fall ift, Gafe nennt. Da 
nad theoretifder Betrachtung alle Korper höchſt wahrſcheinlich in jede der bekann— 
ten rei Aggregationéformen (f. d. Art. Aggregat) umgewandclt werden 
fonnten, wenn man nur im Stande ware, vicjenigen Trude und Temperaturen 
yu erzeugen, welde die Bedingungen ded betreffenden Agaregationsyuftandes fur 
ten in Betradt fommenten Korper find, fo mug man aud) annehmen, daß im 
Grunvde alle ausdehnſamen Fliffigfciten Dämpfe find, d. h. daß cine fede bei fort. 
wabrend gunchmendem Druce und bei fortwahrend abnehmenter Xemperatur ends 
lid) in tropfbare Flüſſigkeit umgewandelt werten miiffe. Dieſe theoretiſche Auf— 
faſſung hat auch inſoweit erperimentelle Beſtätigung gefunden, als es gelungen iſt, 
faſt alle diejenigen ausdehnſamen Flüſſigkeiten, welche man bisher fir Gaſe gebal- 
ten hat, durch Druck und Temperaturerniedrigung in tropfbare Flüſſigkeiten zu 
verwandeln. (S. d. Art. Gas). Indeß bezeichnet man doch nod) alle diejenigen 
ausdehnſamen Körper als Gaſe, welche innerhalb der bei den Vorgängen in der 
Matur vorkommenden und in der menſchlichen Thätigkeit üblichen und leicht erzeug— 
baren Temperatur- und Druckverhältniſſe ihren Aggregationszuſtand nicht ver— 
ändern. Sm gewöhnlichen Leben verſteht man unter Dampf häufig luftartige 
Körper, welche mit kleinen tropfbarflüſſigen oder feſten Beſtandtheilchen gemiſcht 
ſind, z. B. den Brodem aus ſiedenden tropfbaren Flüſſigkeiten, welcher eigentlich 
zum Theil ſchon wieder in tropfbare Flüſſigkeit niedergeſchlagener Dampf iſt, Ne— 
bel, Dunſt, von dem daſſelbe gilt, Rauch, welcher aus mit Aſchentheilchen ver— 
miſchten Gaſen und Dämpfen beſteht 2. 

Man unterſcheidet die verſchiedenen Dampfe nad den tropfbaren Flüſſigkeiten 
oder den feſten Körpern, aus denen ſie unter dem Einfluſſe der Verminderung des 
Druckes und der Erhöhung der Temperatur durch Umwandlung der Aggregatform 
entſtehen, und ſpricht demgemäß von Waſſerdampf, Weingeiſtdampf, Queckſilber— 
tampf 2c. Die eigenthümliche Natur des Dampfes Hat man beſonders an dem 
Wafferdampfe fturirt, welder durch feinen großen Einfluß auf die Ocfonomie der 
Natur und turd) feine vielfade Verwendung in der Tedynif cine grofe Bedeutung 
erlangt bat. 

Aud fefte Körper verwandeln fid unter dem Ginfluffe der Temperatur in 
Dampf, und zwar aud obne daf cin Durdgang durd) die Form der Tropfbar— 
fluffigfeit wahrzunchmen ; 3. B. Campher, Gis, Jod u. A. Man nennt nun ſolche 
Rorper, fefte und tropfbarfliiffige, welde leit verdampfen, d. 6. ſchon bei ge— 
wohnliden Temperaturen in Dampfform übergehen, und ſich fo gleidfam felbft 
verzehren, indem die ergeugten Dampfe unbemerft entweiden: flüchtige Stoffe. 
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G8 pflegt angenommen zu werden, dap es wahrſcheinlich für alle Körper gewiffe 
Temperaturen gebe, unterhalb welder fie nicht mehr verdamypfen; indeß die Vers 
jude, durch welde man ſich yu einer ſolchen Annahme beredtigt halt, find folde, 
aug denen nur hervorgeht, daß die Mittel, welche Phyſik und Chemie auf ihrer 
gegemwartigen Entwidlungéftufe an die Hand geben, dad Vorhandenſein von 
Damypfen bei gewifien Temperaturen nicht aufyeigen. Im Art. Atmofphare 
S. 487 ijt eines hierher gehorigen Verfudes von Faraday gedacht worden. 
Faraday nabm auf Grund leffelben an, daß die Dampfbildung cine Grenze 
habe, welche da liege, wo die Durd) die Warme bewirkte Abftofung zwiſchen dem 
flarren und flijjigen RKorper und den Dampftheilden von dem Gewidte der legte- 
ren ibertroffen werde. Da indeß tad Gewidt der Damypftheilden unftreitig 
abnimmt mit der Temperatur, bei welder fich dieſe entwideln, fo ift mit Dem ange- 
führten Gefege wenig gefagt. Ueber diefen erperimentell nod wenig erforſchten 
Gegenftand laft fic) nur foviel fagen, daß es aué dem Verbhalten der mit Atmo— 
ipharen ausgeftatteten Weltforper (vergl. d. Art. Atmoſphäre) wabhrideinlid 
ift, Daf jeder fefte und fliifige Rirper mit ciner Dampfatmoſphäre ſich umgiebt, 
deren Hobe abhängig ift von der Kraft, mit welder die Damypftbheilden am Schwer⸗ 
punfte des Körpers feftgebalten werden cinerfeits, und andererfeits yon der Erpan⸗ 
flofraft, mit welder ſich jedes dieſer Theilchen auszudehnen und demgemäß vom 
Schwerpunkte zu entfernen ſtrebt. Die Temperatur ſteigert dieſe (ſ. d. folg.) 
und vermindert jene, inſofern fic Die Theilchen ausdehnt und alſo ſpeeifiſch leichter 
macht. Wir wiſſen, daß jeder Dampf und jedes Gas, indem es ſich durch eine 
andere ausdehnſame Flüſſigkeit hindurch ausdehnt, in dieſer einen gewiſſen Wider— 


ſtand findet, und fo kann auch ter Druck der Luftatmoſphäre ein Hindernif der 


Aushildung ciner Dampfatmofphare um cinen Körper fein. 


Der Dampf ift, wie gefagt wurde, cine ausdehnſame Flüſſigkeit, d. b. er hat | 
bad Streben, ſich nad allen Seiten hin auszudehnen, und jede Quantitat Dampf 


in cin leeres allſeitig verſchloſſenes Gefaß gethan, wird fic) in dieſem, wie grof es 
auch fein mag, Dergeftalt ausdehnen, daß fic Daffelbe endlich mit itherall gleich— 
mafiger Dictigfeit ſtetig erfillt, und gegen alle Bunfte Der Umwandungen des 
Gefaäßes cinen durchaus gleichförmigen Dru ausübt. Dieſe Kraft, mit welder 
fih der Dampf auszudehnen ſtrebt und mit welder er gegen die Wande eines ibn 
einſchließenden Gefäßes drückt, bat man feine Spannkraft genannt. Entwickelt 
ſich cine beſtimmte Ouantitat Dampf im Innern einer Flüſſigkeit, fo bildet er cine 
Blaſe, d. h. der ibn allſeitig umgebende Dru der Flüſſigkeit Halt den Damyf 
innerhalb eines Raumes zuſammen, deſſen Größe abbangen wird von der Grofe 
der Spannfraft ded Dampfes, welder der feitlide Druc der umgebenden tropf- 
baren Flüſſigkeit das Gleichgewicht halt. Da aber alle cingelnen Theilchen diefer 
Flüſſigkeit dem Gejege der Schwere gemäß, unter weldem fie ftehen, nad) unten 
drangten, fo wird Dadurd Die Dampfblaſe nach oben gehoben, fic fteigt in der Flüſ— 
figfeit empor. ‘An der Oberflade derielben anfommend tritt fie in die atmofpha- 
rife Luft, d. 6. in cinen Raum, in welchem fie ſich gleich der atmoſphäriſchen 
Luft ausdehnen fann, und die Folge ijt, dag fie gerplagt, die fie umgebende Hille 
bleibt in der tropfharen Flüſſigkeit zurück, von der jie einen Theil ausmacht und 
der Dampf entweidt in die Atmoſphäre. 

Bei niederen Temperaturen fann im Innern weder eines feften Korpers nod 
tines tropfbar flifjigen Dampf fic) entwideln, weil die Spannfraft, welde, wie 
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wir fpater feben werden, mit der Temyperatur des Dampfes zunimmt, die dem 
Dampfe bei diejen Temperaturen entfpridt, nicht flarf genug ift, um den Druck 
der umgebenden Theilden yu überwältigen, cine Blaſe, wie fie beſchrieben wurde, 
alfo nicht zu Stande fommen, mithin aud nicht emporſteigen fann. Bei ſolchen 
Körpern erfolgt die Dampfbildung alfo nur an ter Oberfläche. Sie erfolgt aber 
ftct8 um deſto ſtärker, je ausgebreiteter die Oberfläche ijt, und je höher die Tem— 
peratur ijt. Erhitzt man cine Fluffigfcit mehr und mehr, fo erlangt fle entlid 
cine Temyperatur, bei welder dic Spaunkraft des ſich bildenden Dampfes ftarfer 
wird, als der Druck Cer Flüſſigkeitstheilchen gegen einander unter Dem Einfluſſe der 
Schwere, und nun erfolgt auc im Sunern ter Flüſſigkeit Dampfbildung, es ent—⸗ 
flehen Blasdhen, welche an die Oberflache emporſteigen, bier zerplatzen und in die 
Armofphare ſich ausbreiten. Dieſen Proceß nennt man das Sieden oder Koden; 
derſelbe tritt unter übrigens gleichen Verhaltniffen bei den verfchiedenen Flüſſig⸗ 
feiten bei verſchiedenen Temperaturen cin. Die Temyperatur des Siedens einer 
Flüſſigkeit ift alfo dicjenige, bei welther Der Dampf der betreffenden Flüſſigkeit eine 
jo hohe Spannfraft bat, daß dieſe Den Dru der Flüſſigkeitstheilchen gegen einander 
zu bewaltigen vermag. Der Dru, welchen die Atmofphare auf die Oberflache 
ber Flüſſigkeit ausübt, ift bei dieſem Vorgange von grofem Ginfluffe, dergeftalt, 
daß dic Hlifitatciten bei deſto niederern Temperaturen fieden, je ſchwächer der 
atmoſphäriſche Luftdruck iſt. Jener erwabhnte Dru der Flüſſigkeitstheilchen gegen 
einander, welcher durch dic Dampfbläschen bei ihrer Entſtehung überwunden were 
den muß, iſt nämlich deſto größer, je ſchwerer Die auf der Flüſſigkeit laſtende 
Atmoſphäre iſt, und ta nun die Spannkraft ter Dämpfe mit ver Temperatur 
wächſt, ſo wird die Siedetemperatur einer Flüſſigkeit deſto höher liegen müſſen, 
je größer der herrſchende Luftdruck iſt. In einem ganz geſchloſſenen Gefäße, wel—⸗ 
ches nur zum Theil mit Flüſſigkeit gefüllt iſt, iſt der Einfluß des Luftdruckes aus— 
geſchloſſen. Hier aber ſammelt ſich über dem Niveau der Flüſſigkeit ſtets Dampf, 
deſſen Spannkraft gegen die Oberfläche ter Flüſſigkeit ebenſo ſtark wie gegen ven 
Deckel des Gefäßes wirkt, und erhitzt man nun die Flüſſigkeit mehr und mehr, ſo 
entwickeln ſich zwar immer neue Quantitäten Dampf, zugleich aber ſteigt deſſen 
Spannkraft, zugleich vermehrt ſich der Druck dieſes Dampfes gegen die Oberfläche 
der Flüſſigkeit und der Siedeproceß ſetzt ſich alsbald ſelbſt eine Grenze. Oeffnet 
man ben ſchließenden Deckel eines derartigen Gefaßes, in welchem das Waſſer zu 
einer Temperatur erhitzt worden, welche höher als die gewöhnliche Siedhitze, oder 
macht ſich dieſe Oeffnung von ſelbſt, ſei es durch Aufdrückung eines Ventils durch 
den Dampf, ſei es durch gewaltſame Zerſprengung des Gefäßes, welches dem 
Drucke des Dampfes von Innen keinen Widerſtand mehr yu leiſten vermag: fo 
erfolgt cine plötzliche Umwandlung einer ſo großen Quantität Waſſer in Dampf, 
als in einem offenen Gefäß während ver vorausgegangenen Erhitzung in Dampf— 
geſtalt entwichen ſein würde. Die Schnelligkeit, mit welder dieſe Umwandlung 
erfolgt, und die expanſive Natur des Dampfes machen dieſelbe zu einer Erploſion. 

Das Mitgetheilte erhält ſeine Beſtätigung durch Erfahrungen von Watt *), 
Southern und Magnus *). Der letztere machte die Erfahrung, daß 
Waſſer in dem ausgekochten Schenkel einer U formig gebogenen Glasröhre 


*) Robison, System of Mechan. Phil. T. Il. p. 31 — 170. 
**) Pogg. Ann. Br. LXI. S. 236 — 248. 
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gewöhnlich nidt früher in Dampfgeſtalt überging, als bis es ſich unter einem | 
Druce befand, der um mehrere Boll Queckſilber nicdriger war als der, welder 
der Spannfraft der Dampfe bei der vorhandenen Temperatur entfprad, daß aber 
dann die Damypfbildung ploglih und mit grofer Heftigfeit cintrat. Magnus 
ſchließt aus ſeinen Beobadtungen, daß dic Mraft, welche yur Erzeugung ded 
Dampfes erfordert wird, deshalb groper fein müſſe als feine Spannfraft, oder die 
Kraft, welde er yu feinem Beftehen nöthig hat, weil die Cohajion der Flüſſigkeit, 
(welde aud als Druck der legten Flüſſigkeitstheilchen gegen cinander vorgeftellt 
werden fann) auf welcher ibr tropfharer Zuſtand berubt, tiberwunden werden mug. 
Hiermit hangt dann weiter zuſammen, daß das Theilden der Flüſſigkeit, welded 
ſich in Damyf verwandeln ſoll, ftets cine höhere Temperatur haben müſſe, als der 
Spannfraft der Damyfe bei der vorhandenen Temyperatur entipridt. 

Magnus dupert ſich hieriiber wie folgt. Bei dem Koden, wo die Dampf— 
bildung vom Voden ausgeht, wird die Flüſſigkeit fiets warmer fein, als der fid 
entwicelnte Damypf. Am deutlichften zeigt ſich dies bei den kochenden Salzlö— 
fungen. Bei diefen ijt die Cohajion zwiſchen Wafer und Sal; grofer, al zwi— 
ſchen Den Theilen ded Waſſers unter fic, deshalb ift aud cine höhere Temperatur 
erforderlich), um dieſe Gohajion zu überwinden. Auferdem mug der Dampf, fo 
lange er nod) in der Salzlöſung ijt, eine dieſer hohen Temperatur entipredende 
Spannfraft bebalten, ſonſt wiirde ex dDurd die Anziehung des Salzes wieder tropf- 
bar werden. Dies gebt ſchon daraus hervor, daß durch Ginbringen eines Salzes 
3. B. Soda, ju dem in dem leeren Raum eines Barometers befindlichen Wafer, 
die Spannfraft deffelben fic fogleid) vermindert. Um died aber nod) überzeu— 
gender darzuthun, hat Magnus in die U formige Robre, welde yur Erzeugung 
des Dampfes henugt wurde, Waſſer gebracht, und fie einer Temperatur vou t 
ausgeſetzt. Die hierbei entitandenen Waſſerdämpfe harten cine Spanntraft 
dem Drucke der AUtmofphare. Ließ er nun aber eine Auflöſung von Kochſalz gu 
bem Waſſer treten, fo verminderte fich fogleih die Spanntraft der Dampfe und 
he um mebrere Boll Queckſilber. 

Ebenſo leitete Maguus dic Dämpfe von kochendem Waſſer, die eine Teme 
‘peratys von 100° C. batten, in cine Aufldjung von Kochſalz, die in cinem Waffer- 
bade auf 100° C. erhalten wurde. Der Erfolg war, daß die Salzlöſung bis 
107° €, erwarmt wurde, wiewohl der erwarmende Körper, die Waſſerdämpfe, 
nicht warmer alg 100°C, waren. Dieje aber wurden von der Kochſalzlöſung 
abjorbirt und gaben ihre befannte Warme (ſ. d. folg.) fo lange an dieſelbe ab, bis 
jie cine Temperatur crreidht hatte, bei welcher die Spannfraft der Wafjerdampfe 
hinreichte, um aufer dem Dructe der Atmojphire aud die Cobajion zwiſchen 
Wafer und Sal; zu iiberwinden, vas ift die Temperatur, bei welder die Salz 
auflöſung fodt. Wllmalig verdünnte ſich die Lojung und damit ſank aud ihre 
Temperatur. Fügte man dann neues Kochſalz hinzu, jo ftieg dieſelbe wieder bis 
zu dem der neuen Concentration entipredenden Kodpunft. — Anders als mit den 
Salzlöſungen verhalt es fic) mit reinem Wafer oder jeder andern reinen fodyenden 
Flüͤſſigkeit. Auch bei dieſem muß dad Theilden, das fid) in Dampf venvandeln 
ſoll, cine jo hohe Temperatur haben, das die Spannkraft feiner Dampfe nice nur 

den Drud, jondern auch die Cohajion yu überwinden. Die bei dieſer höhern 


*) Biot, Traité de Phys, T. I. p. 288, 
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Temperatur gebildeten Dampfe dehnen fid) indef, da fle von dem vorhandenen 
Wafer nist mehr angezogen werden, nod innerhalb der Flüſſigkeit aus, entſpre— 
tend dem Drucée, unter dem fie ſich befinden. Daher fann die Temperatur von 
fodendem Waffer nie fo hod fein, als von einer Salzlöſung. Aber dennoch bat 
in der That das kochende Waſſer ſtets cine höhere Temyperatur, als der entweidende 
Damypf, wie aud Marcet *) durch Verfuche gezeigt hat. Daß diefelbe aber ge— 
wöhnlich nur ſehr wenig höher ift, berubt auf Folgendem: Wenn cine Fliifigfeit 
in cinem Gefafe Fodt, von deffen Wanden fie ftarfer angezogen wird, als ibre 
Theile fid) unter einander anziehen, fo werden ſich dieſe Theile von einander leich— 
ter, als von den Wänden ded Gefäßes trennen. Deshalb fann die Fluüſſigkeit in 
ſolchen Gefäßen keine höhere Temperatur annehmen, als die, bei welcher die Spann« 
kraft der Dämpfe hinreicht, um den Druck und die Cohäſion der Flüſſigkeit zu über— 
winden. Dieſe Temperatur iſt die höchſte, welche die Flüſſigkeit unter Dem vorhan- 
denen Drucke annehmen kann, und ſie würde dieſe zeigen, wenn man ſie könnte in 
Gefäßen kochen laſſen, die gleichſam aus derſelben Flüſſigkeit gebildet waren oder, 
wie ſchon geſagt, in Gefäßen, deren Wände fie überall ſtärker zurückhalten, als 
ihre Theile ſich unter einander anziehen. Kocht dieſelbe hingegen in einem Ge— 
faͤße, von deſſen Wänden ſie mit geringerer Kraft zurückgehalten wird, als von ihren 
gleichartigen Theilen, ſo wird auch nur eine geringere Kraft nöthig ſein, um ſie 
von dieſen Wänden, als um ſie von ihren gleichartigen Theilen zu trennen, und es 
wird daher die Dampfbildung leichter erfolgen. Daher iſt der Kochpunkt um ſo 
niedriger, je geringer Dic Anziehung der Wände oder irgend eines anweſenden Kör— 
pers zur Flüſſigkeit iſt. Derſelbe kann alſo durch die Wande tes Gefäßes wohl 
erniedrigt, niemals aber erhöht werden, wenigſtens nicht über die Temperatur, bei 
welcher die Flüſſigkeit ohne Anweſenheit eines fremden Körpers kochen würde. 
“Ran ſollte aber glauben, daß cine glatte metalliſche Oberflade, da fie dad Waſſer 
ftarfer anzieht, als Die Theile des Wafers cinander, keine Erniedrigung, fondern 
eine Erhöhung des Kochpunktes Herbeifiihbren muß, wahrend die Erfahrung dad 
Gegentheil lehrt. Wllein wenn man cine metalliſche Oberflade, felbft wenn fle 
gang vollftandig gereinigt ijt, in Waffer taucht, fo haftet daffelbe gwar im Allge— 
meinen, aber es finden ſich ſtets einzelne Stellen, an denen es nidt haftet und von 
denen es ſich zurückzieht, wo alfo die Anziehung zum Wafer geringer ijt, als die 
der Waffertheile yu cinander. Ganz ebenfo verhalt es ſich mit Glas, nur wenn 
dieſes turd) kochende Schwefel-⸗ oder Salpeterfaure gereinigt ift, bildet Das Waffer 
cinen continuirlichen Ueberzug, fonft finden fitch immer einzelne Stellen, an denen 
es nit haftet. Daher ift aud in fo gercinigten Gefagen der Kochpunkt, wie 
Marcet gezeigt hat, oft um 5° C. höher, als die Pemperatur der entweidenden 
Damypfe, und wahrſcheinlich ift dies auc) die Temperatur, bei welder das Waffer 
ohne Anweſenheit cined fremden Körpers kochen würde. Bei Wiederholung diefer 
Verfude Hat Magnus gwar den Kochpunkt nist um 5°C., was man, wie Marcet 
anführt, nidt immer leicht erreidt, aber dod) um mebrere Grate höher gefunden, 
als die Temperatur der entweicdenden Damypfe. Wuferdem hat Magnus cine 
Platinſchale durch ſchmelzendes kauſtiſches Kali und nadbher durch Sdywefelfaure 
zu reinigen verſucht, und dadurch iſt es ihm gleichfalls gelungen, den Kochpunkt des 
Waſſers in derſelben zu erhöhen, aber doch nicht ſo bedeutend, als bei dem Glaſe. 


*) Pogg. Ann. Br. LVI. S. 218. 
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Wahriheinlid liegt dies, wie Magnus bemerft, daran, daß feine Platinſchale 
ſchon mehrfad gebraudt und nidt fret von Riffen und Sdhrammen war, die bier 
abulid) wirften, wie pulverformige Subſtanzen. Denn durch dieje wird dex Kod 
punft am meijten erniedrigt, fo dag durch Einbringen von pulverformigem Glas 
oder Metall in fodendes Wafer die Temyperatur defjelben faum von Der Der ent— 
weidenden Dampfe gu unterideiden ijt. Bedenkt man nod, dap an jedem hinein— 
fallenden Stäubchen die Adhajion des Waſſers geringer alé die Cohäſion ſeiner 
Theile ijt, und daß durd die mannigfaltigiten Umſtände die Adhäſion der feſten 
Korper verdindert wird, fo daß, wie die neucften Entdeckungen zeigen, das Licht, die 
Warme, die Eleétricitat, ja jelbjt die blofe Mahe einer andern Subſtanz, die Ober— 
flade eines Körpers fo modificiren, daß die Dampfe von Wafer und Queckſilber 
fid) an den verſchiedenen Stellen verfdieden anlegen: fo fann es nicht auffallend 
fein, wenn die Gegenwart von Metall oder Glas nur in feltenen Fallen den Koch— 
punft der Flüſſigkeit nidt ernicdrigt. Nicht nur nad der verſchiedenen Natur der 
Gefäße und ihrer Reinheit ijt dieſe Erniedrigung und folglid) die Temperatur der 
Kodpuntte verfdieden, fondern auch jedes Sraubden, das in die Flüſſigkeit fallt, 
andert die Verhaltniffe der Adhaͤſion und folglich Den Kochpunkt. Wher wenn man 
bie Flüſſigkeit aud) gegen allen Staub und die anweſenden Körper gegen jede Vere 
Anderung ſchützt, fo ſchwankt der Kochpunkt dod beftindig. Sobald namlic die 
Temyperatur hod genug ijt, um an irgend ciner Stelle die Cohajton yu überwinden 
und Dampfe yu bilden, fo Dehnen fic) dieſe nod in der Flijfigfeit aus, und indem 
fie bierbei Dic Dem Drucke entipredende Spannung und Temperatur annehmen, 
kühlen fie Die Flijfigteit ab. Kocht dieje bei einer Temperatur, die um mehrere 
Grade hoöher ijt, alé die der entweidenden Dampfe, fo ift die Ausdehnung diefer 
legtern bedeutend und die jedesmalige UbFihlung der Flüſſigkeit ijt diefer Ausde 
nung entipredend, worauf Dann wieder cine giemlide Beit vergeht, bis ihre cae 
peratur hod) genug ijt, um die Cobafion yu iiberwinden. Daher ſchwankt cin 

empfindlided Thermometer in einer ſolchen kochenden Flüſſigkeit beftandig und das 
Entweiden von Dampfen ijt ftets mit einer Art von Stoßen verbunden. Iſt Hine 
gegen der Kochpunkt durd) die Gegenwart von pulverfirmigen Subſtanzen oder 
Drihten nur unbedeutend höher, als die Temperatur der entweidenden Dampfe, 
fo findet auch nur eine unbedeutende Ausdehnung der Dampfe ftatt, und wabhrend 
der Kochpunkt fajt ganz conftant bleibt, ijt jedes ploglide Uuffoden und das Sto» 
ßen vermicden. 

Die in dem Vorhergehenden erwabnten Unterfudungen von Marcet *) bee 
gogen fic) auf den Ginflug, welden die Natur des Gefapes, in weldem das Sieden 
geſchieht, auf dic Beftimmung der Temperatur hat, bei welder eine Flüſſigkeit fic 
det. Schon Gay«Lufjac hatte die Bemerfung gemadt, daß in Dem Sicdepunfte 
deS Waſſers beträchtliche Unterfchiede vorfommen, je nad) der Natur des anges 
wandten Gefaͤßes und der in die Flijfigkeit cingebradten Subſtanzen, ſelbſt wenn 
diefe fic nidt darin auflofen. Mad Gay-Luffac fiedet das Waffer, welded 
in einem Metallgefage bei Der Temperatur 100° C. ins Sieden gericth, in Glass 
gefapen erft bei 1019232. Die Einſchüttung von etwas zerſtoßenem Glaje fenft 
biefe — auf 1000,329, und die von Eiſenfeilicht führt ſie auf 1000 zu— 
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ri, wie wenn dad Sieden in einem Metallgefäße geſchähe *). Dice Erklärung 
dieſer Thatſache ift in Dem eben angefiihrten Auffage von Magnus gegeben. 
Marcet fand zunächſt bei feinen Verſuchen, daß durch Einſchüttung von Metall- 
feilicht in cin Glasgefäß in dieſem die Siedetemperatur niemals bis ganz auf 100° 
herabgedrückt wurde, alſo das Verhalten des Glasgefäßes in Bezug auf das Sieden 
niemals durch eine theilweiſe Bedeckung mit Metall ganz dem Verhalten eines 
Metallgefäßes gleich würde. Hierbei wurde Marcet jedoch auf einen ſehr zu 
beachtenden Umſtand aufmerkſam, welcher die Richtigkeit des eben Ausgeſprochenen 
in ſeiner Allgemeinheit wohl modificiren dürfte: die in das Glasgefäß gebrachten 
Metalltheilchen wirkten begünſtigend auf den Siedeproceß nicht bloß durch Mole— 
cular⸗Adhaſion, ſondern es fand cine Spitzenwirkung ftatt: jede Metallſpitze wird 
eine Art Mittel- oder Brennpunkt, von vem aus unzählige Dampfblaſen auf— 
ſteigen **). 

Marcet fand ferner, daß, wenn man in cin Gefäß cine Subſtanz brachte, 
welde eine nod weit geringere Adhäſion als das Gifen zum Waſſer hat, der Siedes 
puntt fiir dieſes Gefag bedeutend herabgedrückt wurde. Go fdbtittete er in einen 
Glasfolben, in weldem das Sicden des Wafers bei 101°,2 ftattfand, cine kleine 
Menge von Sdwefelblumen und ſchmolz diejelben, fo daß fie Den Boden und cinen 
Theil der Wande des Gefäßes in Tröpfchen überzog. Hicrauf fiedete das Waffer 
in dieſem Gefage thon bei 999,85. Ueberzog er Das Innere Ded Ballons mit 
einer gleidbfirmigen Sdhidt von Gummilad, fo erfolgte das Sieden fogar fdon 
bei 990,7. Ebenſo gerieth Waffer in cinem inwendig mit Gummilack überzogenen 
Metallgefäße ſchon bei etwa 99,8 iné Sieden. Dian ſieht hieraus, daß Der Sie— 
depunkt Bes Waſſers in einem Metallgefape nidt der möglichſt nicdrige fei, fondern 
dag es Subftangen giebt, welche Das Sicden nod) mehr begünſtigen als die Metalle. 

Damit ter Dampf in die Atmoſphäre fich erheben fonne, mug er eine Spann— 
fraft haben, welde von derjenigen der Atmoſphäre bedingt ift; fo lange aljo der 
Druck der atmoſphäriſchen Luft fics qleid) bleibt, wird aud die Spannfraft ded fid 
aus cinem offenen Gefäſſe beim Gieden entwidelnden Waſſerdampfes diefelbe blei- 
ben, d. h. aber auch dic jene bedingende Temperatur ted Damped. Daher kommt 
8, Dab Dic Temperatur des entwickelten Waſſerdampfes dieſelbe ift, weldse Tempe— 
ratur immer das dieſen Dampf ergeugende Waffer in Folge feiner Beimiſchungen 
oder Der Natur des Gefäßes hatte erlangen miiffen, um den Damyf aus fid 
zu erzeugen. Rudberg ***) hat in diefer Beziehung Verfuche angeftellt, deren 
Mejultat er dahin ausfpridit: Dag die Vemperatur ves Wafferdampfes gar nidt 
von Der Beſchaffenheit des Gefäßes abhängt, daß fic ſich vielmebr fiir jeden Baro- 


*) Peclet traité de phys. 2me ed. T. 1. p. 899. — Ann. de chim. T. LXXXII. p. 174. 
Ann. de chim. et de phys. T. Vl. p. 307. Schweigg. Journ. Br. AXIV. S, 327. 
Eratere hierher gehörige Verfuche fiellten Munde und &. Gmelin an (Gilb. Ann. 
Bo. LVI. S. 211. Sebler, N. A. Br. X. S. 1012.), fowie Rudberg (P ogg. Ann. 
Bo. XL. S. 49.). Der lestere erklärte die Erſcheinung zuerſt aus ver ungleichen Adhafion 
bed Waſſers an ten Wandungen ber verichictenen Gefäße. 

**) Da cs fics bei jetem Ueberqange aus einer Yggregationsform in die andere um Bins 
den unt Frenverten yon Warme handelt, fo wird es nicht überflüſſig fein, hier daran yu erin⸗ 
nern, bap durch Spitzenwirkung aud ver Gefrierungsproceß tes unter O° erfalteten Wafers 
— wird. Auch Marcet made hierauf auſmerkſam (Pogg. Ann. Bo. LVI. 

. 235.). 
***) Bogg. Ann. Bo. XL. S. 83. 
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meterdruck gleich bleibt, daß ſie immer einer, Dem Barometerſtande gleichen Spann⸗ 
kraft entſpricht. Derſelbe fand auch *), daß cin Salz, in welder Menge man es 
aud im Wafer auflöſt, die Siedehige nur bei der Löſung fteigert, und gwar im 
Verhaͤltniß zu feiner Menge (vergl. oben S. 23), ohne dem Dampfe aud nur im 
allergeringften eine andere Temperatur zu geben, al8 er beſitzt, wenn er bei gleichem 
Barometerftande aus reinem deftillirten Waffer entwidelr wird. Die gewöhnliche 
Annahme, daß die Temperatur des entweichenden Dampfes diefelbe fein mug, wie 
Die Der Flüſſigkeit, aus welder er ſich entwidelt, an ihrer Oberflace, ift hiernad 
falſch. Allerdings follte man meinen, der in der Flüſſigkeit fic) entwidelnde Dampf 
müſſe nothwendig dieſelbe Temperatur haben, wie die ihn umgebende Flüſſigkeit, 
vermöge der Gefege von der Mittheilung der Warme. Berückſichtigt man jedoch, 
Daf der Dampf yu feiner Conjftituirung grofe Ouantitaten Warme verſchluckt (ſ. d. 
Folg.), welche er feiner Umgebung entziehen mug, fo wird far, daß eine Flüſſig— 
Feit cinen deſto größeren Ueberſchuß an Warme im Vergleide mit dem in ihr ente 
widelten Dampfe haben mug, um den Dampfbildungsproceß unterhalten yu können, 
je madtiger die mehrfad erwahnten Schwierigkeiten aus der Natur der Flüſſigkeit 
und des diejelbe enthaltenden Gefäßes find, welche fic) der Dampfbildung ent- 
gegenftellen. Aus einer Reihe mit gréfter Vorſicht angeftellter Verſuche fand 
Marcet, daß bei in einem Bledeylinder fiedenden Waſſer, wenn diefes eine Teme 
peratur von 100° hatte, Der Dampf cine Temperatur von im Mittel 999,84 beſaß, 
b. b. Daf Die Temperatur des fiedenden Wafers im Mittel 09,16 Haber war, als 
die Des erzeugten Dampfes. In cinem Gefäße, deffen Inneres mit einer dünnen Schicht 
Gummilad überzogen war, und in weldem alfo fo qut wie feine Wohafion des Waſſers 
an die Gefafiwandungen ftattfand, fand dagegen gar fein Unterſchied zwiſchen der Tem⸗ 
peratur des Wafers und des aus ihm erzeugten Dampfes ftatt. Im Gegentheil war 
der erwabnte Unterſchied der Temperaturen des Wafers und des Dampfes bei einem 
Gasgefafe größer als bet cinem Metallgefage; während namlich im Mitrel das Ware 
fer cine Temyperatur von 100,95 hatte, beſaß Der Dampf im Mittel cine Temperatur 
gon 999,89; dic Differenz alfo betrug 09,06, wabhrend der Unterſchied zwiſchen den 
Temperaturen des in cinem Metallgefäß und in cinem Glasgefäße fledenden Waſſers 
09,95 betragt. Wie man ſieht, hatte aber auc der Dampf in beiden Fallen, der 
oben erwafnten Annahme zuwider, eine wenn aud nur fehr unbedeutend verſchie— 
dene Temyperatur. Hiernad ſcheint (da aus cinem Glasgefife Der Dampf im Mit— 
tel um 0°,05 warmer ift) alfo Dod durch Mittheilung von der ſtärker erwarmten 
Flüſſigkeit cine Erhöhung der Pemyperatur des erzeugten Dampfes bewirft zu werden. 

Marcet madte bei feinen Verjuchen nod die Bemerfung, daß fic) verſchie— 
Dene Glasforten, ſcheinbar von derfelben phyſikaliſchen Beſchaffenheit, verſchieden in 
Bezug auf die Siedetemperatur des Waffers verhielten. Nod) größer waren diefe 
Verfhiedenheiten bei Glafern, welche gewiſſe Flüſſigkeiten enthalten Hatten, durch 
bie ihre innere Oberflice cin anderes Udhaffonsverhaltnif gegen das Wafer be- 
fommen haben mochten, oder welde anderen Broceffen unterworfen worden waren, 
welde ihre phyſikaliſchen Eigenſchaften verändert batten, z. B. welche einer Erhitzung 
von 300°—400° ausgeſetzt worden waren. So hatte cin Glaskolben cine Siede— 
temperatur bon 101° gegeben. Nachdem derſelbe aber mit Schwefelfaure gefüllt 
und dieſe bis zu 1500 in ihm erhitzt worden war, ſiedete in ihm das Waſſer erſt 


*) Pogg. Ann, Bd. XXXIV. S. 287. 
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bei mehr als 1040. Der Dampf aus dem Waſſer von 103° überſtieg nicht merk 
lich die gewöhnliche Temperatur von 1000. Es gelang Marcet, nachher Glas— 
kolben, in welchem ſich Schwefelſäure befunden hatte, bis zu 1060 zu erhitzen, bevor 
bas Sieden des eingeſchloſſenen Waſſers begann. Die ſchon oben (S. 26) ere 
wähnte Begünſtigung des Siedeproceſſes durch Spitzenwirkung trat bei dieſen Ver— 
ſuchen ſehr entſchieden hervor. Marcet gelangte yu der Anſicht, daß Verune 
reinigung des Glaſes durch anhaftende Staubtheilchen, welche bei neuem, noch un⸗ 
gebrauchten Glaſe ſtets ſtattfindet, die Adhäſion des Waſſers an bas Glas vermin⸗ 
dert, die Siedetemperatur alſo herabdrückt, und daß dieſe durch Reinigung des 
Glaſes durch Auswiſchen mit naſſem Papier, durch Behandlung mit Schwefelſäure 
oder agendem Kali, durch Glühen daher erhöht wird. Als Reſultate ſeiner forge 
faͤltigen Verſuche giebt Marcet*) folgende Sage an: 

1) „Die Siedetemperatur des Waſſers in Glaskolben ſchwankt zwiſchen 1000,3 
und 102°, je nach Umſtänden, und beſonders nach der Beſchaffenheit des anges 
wandten Glaſes. In allen Fallen bleibt dic Temyperatur des aus dieſem Waffer 
aufftcigenden Tampfes beinahe gleidy und beftandig einige Hunrertelgrade unter 
der Temperatur des in cinem Metallgefäß ficdenden Waſſers.“ 

2) „Von welder Natur auch das angewandte Gefäß fei, fo ift die Tempera= 
tur des Dampfes beftindig niedriger, als die der ficdenden Fliffigfeit, welde ihn 
bergicht. Wendet man Glasgefäße an, fo betragt diefer Unterſchied durchſchnittlich 
19,06; bedient man fich Metallgefage, fo ſchwankt er von 09,15 bis 09,20. Es 
giebt hiervon nur eine Ausnahme, die, wo das Gefäß, fei es von Glas oder Metall, 
mit ciner dünnen Shidt von Schwefel, Schellack oder irgend einer andern, feine 
merflide Adhäſion gum Wafer habende Subſtanz überzogen ift. Mur in diefem 
Galle ift Die Remperatur des Dampfes identiſch diefelbe, wie die feiner Flüſſigkeit.“ 

3) „Gegen die allgemein angenommene Meinung glaube id) bewiefen zu haben, 
bag, unter einem gegebenen atmoſphäriſchen Drude, die Temperatur des fiedenden 
Wafiers in cinem Metallgefäß nicht die niedrigfte ijt. Wir haben nämlich geſehen, 
daß in cinem Glasfolben, überzogen mit ciner dünnen Schicht bon Schwefel, Schellack 
oder irgend einer abnliden Subſtanz, diefe Temperatur um einige Zehntelgrade nics 
diiger ift, als in einem Metallgefäß“ . 

A) „In Gefafen aus vollfommen reinem oder von jeder fremdartigen Gube 
ſtanz gefauberten Glaje fonnen Waffer und Alkohol auf eine merflid) hohere Teme 
peratur gebracht werten, ald man bisher geqlaubt, ohne daß das Thermometer 
jenen ftationaren Punkt erreicht, Der Das Sieden charakteriſirt. Insbeſondere fann 
man in diejem Fall nidt fiedendes Waffer über 105° erhalten. Wenn dem 
in den meiften Fallen nicht fo ift, fo rührt died Davon Her, daß cin neues und 
fheinbar vollfommen glingended Glas faft beftindig frembdartige Theile ftarf ane 
haftend enthalt, die ſich Durd) verſchiedene, theils mechaniſche, theils chemiſche Pro— 
ceſſe, namentlich durch Wirkung concentrirter Schwefelſäure fortſchaffen laſſen.“ 

Es iſt im Vorhergehenden ſchon wiederholt von dem Einfluß der eigenthüm— 
lichen Natur der Flüſſigkeiten auf die Beſtimmung ihres Siedepunktes geſprochen 
worden. Die näheren Angaben über die Siedepunkte der verſchiedenen Flüſſigkeiten 
werden wit im Art. Schmelz- und Siedepunkt geben, und bei dieſer Gelegenheit 


*) Pogg. Ann. Bd. LVU. S, 240. 
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bann aud) der Unterſuchungen fiber ben Zuſammenhang der chemiſchen Beſchaffen⸗ 
heiten der verſchiedenen Fliffigfciten mit ihren Siedctcmperaturen gedenfen. Hier 
jedoch diirfte der Ort fein, noch einiged über die bereits mehrmalé erwähnte Siede- 
temperatur von Salzhöſungen (in Waffer) yu fagen, welde das eigenthümliche 
haben, daß Ber von ihnen ergeugte Dampf chemiſch reiner Waffertampf ift. Die 
pon Magnus (ſ. oben S. 23) erflarte Erſcheinung, daß Salzlöſungen im Wl 
gemeinen cine hibere Siedetemperatur haben, als reines Waffer, und die Beobadh- 
tung von Rudberg, daß der Dampf aus den Salzlöſungen unter übrigens glei- 
den Bedingungen dieſelbe Temperatur wie Dampf aus reinem Waſſer habe, Hane 
gen mit fener Eigenthümlichkeit zuſammen. 

Der erfte, welder über die langft befannte Thatfade, daß Salzlofungen cine 
höhere Siedetemperatur haben, alé reined Waffer, nähere Unterfuchungen anftellte, 
war Griffith *). Gr juchte die Siedetemperaturen verfdiedener nad dem Proe 
centgehalte an dem berreffenden Salze beftimmter Flüſſigkeiten yu beftimmen. Die 
Refultate feiner etwas oberfladliden Verſuche find in folgender Tabelle gufammens 
geftellt. 















Prveent| Siete: { 
Solutionen ded «=| punft in Solutionen bed =| punft in 
Sales | Graven, Salzes | Graven C, 
Eſſigſaures Natron. 60 124°,5 [Dralfaures Rali .. 40 104°,5 
Eaipeterfaured Natron 60 118 Oralfaures Ammoniaf 20 103,3 
WMeinfaur. Kali-Matron | 9O 115,6 [Blutlougenfaly. . . 55 103,3 
Galpeter. 74 114,58 [Gblorfaured Kali . 40 103,3 
Ealmioaf . .. 50 113,3 [Boraridure.. ; wese | 103,3 
Schwefelſaures Riel. 6% 112,8 | €chvrefelf. Kalitupfer 40 102,8 
Weinſaures Kali... 68 112,3 | Scowefelf. Ruypferoryd 4% 102,2 
Rodfaly. . 30 106,8 | Sdbwefelf. Eiſenoxydul 64 102,2 
Salpeter. Etrontianerde | $3 106,8 [Saipeterfaur. Bleioryd 52,5 | 102,2 
Schwefelſaure Talferte 57,5 | 105 Eſſigſaures Bleieryd . 41,8 | 101,7 
Saures fhwefelfaur Kali wee | 105 Schwefelſaures Rali 17,8 | 101,7 
Berar . . 52,5 | 108 Salveterfaurer Baryt . 26,5 | 104,4 
Phosphoriaures Natron . 108 Weinftein . 9,5 | 401,4 
Kohlenſaures Natron . woe | 104,58 | @ifigfaur. Kuvferorydul 16,5 | 101,4 
Salijaurer Baryt . . AS 104,5 |Gnanquediilber 2. 35 101,41 
Schwefelfaur. Sinforye AS 104,58 Qucckſilberſublimat .... | 104,4 
Mlaun . . $2 104,5 [Cchwefelfaured Natron 31,5 | 100,5 


Mit ungleid) größerer Sorgfalt find die Berfude von Legrand **) anges 
ftellt. Die gu dicfer Unterfudhung angewandten Thermometer waren von forgfal+ 
tiger Conftruction, aud berückſichtigte Leqrand den Umftand, daß ber grofte 
Theil der Röhren bei den Verfuchen nidt die Temperatur der Kugel hatte. Der 
iibrige Upparat beftand meiftens aus einer blofen Glasröhre von 6 Boll Lange 
und 11 inien Weite, in deffen Are, 6 Linien vom Boden, eins ber Thermometer 


*) Journ. of Science. No. XXXV. p. 90. vig a — 1826. ©. 50, 
Pogg. Ann. Bo, Ill. S. 227. Wiener Zeitſchr. Th. 4. 

**) Recherches sur les variations que le sels dissous en ng ated proportions produisent 
dans le point d’ébullition de l'eau. Par. 1838. 8. Ann. de chim, et de phys. T. LIII. p. 423. 
Pogg. Mun, Bd. AIXVII. G. 379, 
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mittelſt eines Korkſtöpſels befeſtigt wurde; letzterer war außerdem durchbohrt, um 
den Dämpfen Ausgang zu geſtatten. Zuweilen wurde ſtatt der Glasröhre ein 
etwas großer Platintiegel mit durchbohrtem Deckel angewandt. Das Salz wurde 
zuvor durch Trocknen von allem Waſſer befreit. War es nicht zerfließlich, ſo 
wurden dic fucceffiy in das Waſſer zu bringenden Qualitäten (1,2 oder 3 Grm.) 
vorher abgewogen. War es dagegen zerfließlich, ſo wurde die Quantität deſſel— 
ben durch den Gewichtsverluſt der Flaſche beſtimmt, aus welcher ſie genommen 
worden. Bei ſtark zerfließlichen Salzen wurde die Flaſche ſehr warm gehalten. 
Um für jeden Augenblick die Menge des Salzes in dem Waſſer zu kennen, wurde 
daé Ganze gewogen, und davon das Gewicht des Salzes und der Röhre abgezogen. 
Sn cinem Glasgefafe gefchieht das Sieden anfangs regelmapig mit vielen Blafen 
und ohne Geraͤuſch; allein fowie das Wafer den größten Theil der Luft verloren 
hat, ftellen ſich intermittirend laute Stofe cin und bas Thermometer erleidet oft 
betradtlide Schwanfungen. Mehrere Salze felbft in Fleiner Menge dem Waſſer 
hinzugeſetzt, verhindern dieſes Wufftofen in einem merkwürdigen Grade; andere 
Dagegen, befonder$ das neutrale weinfaure Kali, begiinftigen e& im hohen Mage. 
Um es zu vermeiden, that Legrand immer einige Stückchen Zink in die Salzlö— 
fungen und befam dadurch cin rubige’, ftilles und regelmäßiges Sieden. Indeß 
geſchah dieſes bei Anwendung dieſes Mittels nic bei derſelben Temperatur, wie in 
einem Metallgefäße. Der Sattigungspunft der Salzlöſungen, d. h. die Löslich— 
feit Der Salze beim Siedepuntte ihrer Lofungen wurbe mit befonderer Sorgfalt 
beftimmt, ſowohl was dic Temperatur, alé was die Salymenge betrifft.  Beftimmt 
man dieſe Temyperatur, wenn das Salz anfangt, fich auszuſcheiden, fo würde 
man fein fichered Refultat erhalten; man mug fie beftimmen, während da’ Salz 
fic) ablagert. Ungeachtet der Bewegung beim Sieden vermögen nämlich die Salz— 
Lofungen ſich gu iiberfattigen und einen höhern Siedepunft yu erlangen, als ibnen 
eigentlich zukommt; fobald aber das Salz fic ausſcheidet, fallt das Thermometer auf 
einen Bunft, auf weldem es ſich unverändert erhalt. Dieſe Erſcheinung ift der 
befannten Verzögerung des Gefrierens vom Wafer analog, und man bat es aud 
an der Krpftallifation von Galzen bei gewöhnlicher Temperatur beobachtet; merk— 
witrdig ift ¢8 aber, daß fie Durd Das Sieden nicht verhindert wird. Am auffal- 
fendften zeigt fic fid) beim kohlenſauren Kali. Ginmal fab Legrand deffen Lo- 
funy die Temperatur von 140° erreichen, ohne Salz auszuſcheiden; allein plogliad 
fand unter ftarfem Aufbrauſen eine bedeutende Salzablagerung ftatt und fogleid 
ſank das Thermometer auf 135°, wo es fic nun fortwabrend erbielt. Um nad 
Beſtimmung der Sattiqungstemperatur aud das Verhaltnif son Waffer und Sal; 
gu erhalten, wurde in Die Röhre etwas Waffer gebracht, um das Salz wieder aufe 
zulöſen, die Lofung gum Sieden gebradt, genau darauf geadtet, wann das Ther— 
mometer die Sattiqungstemperatur zeigte und nun ſchnell gewogen. Da man ins 
def fürchten konnte, daß fo die Salzmenge etwas yu groß beftimmt worden, fo 
wurde gu einem Gegenverfud auf cinmal fo viel Waffer und Salz in die Rohre 
gebracht, als dem Sattiqungépunft entiprad, das Salz durch Erwärmen gelöſt, 
die Löſung gum Sieden erhitzt und fo, wie der Sättigungspunkt erreicht war, ge— 
wogen. — Dice Temperatur des Sattigungépuntted lehrt, wie Legrand bemertt, 
die Erhigung fennen, welche man nicht yu überſchreiten braudt, um einem Salze 
fein Krpftalhwaffer yu nehmen, Stellt man die Refultate nadftehender Yafeln 
graphiſch dar, auf tie Weife, daß man die Verzögerungen des Siedepunttes gu Or⸗ 
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binaten und die enfprechenden Galymengen, auf 100 Th. Waſſer bezogen, zu Abs 
feifjen nimmt, fo findet man, daß die Curven der Verzogerungen des 
Siedepunftes drei Gattungen bilden. Die erfte hat nur cine einface Krüm— 
mung, tie beiden anderen haben cinen Beugungspunft, und gwar ijt vor demfelben 
bei Der einen die Krümmung gegen die Abſciſſenaxe, und bei der andern gegen die 
Ordinatenare gewandt. Die in den folgenden Tafeln angeführten Salymengen 
bedeuten immer trodene Salze, wo es nicht ausdrücklich anders geſagt ijt. 


Chflorftrontium. 




















Beryug | Sal: Berzug | Salz⸗ Berg | | Salz⸗ 
des menge auf Unter— des menge auf Unter: des menge auf Unter— 
Siete: 100 ſchiede | Siete: 100 ſchiede J Side: 100 ſchiede 
punttes Wafer punftes | Waſſer I vpunftes Wafier | 
o 0, oO 
1 16,7 16,7 70 34,0 3,2 130 85,3 37 
2 25,2 8,5 8 59,0 5,0 14 91.2 59 
3 32,4 6,9 9 63,9 49 | 48 97,5 4,3 
4 37,9 5,8 10 68,9 5,0 16 104,0 48 
5 43,4 $,5 11 74,1 §,2 i7 110.9 4 
6 48,8 5,4 12 79,6 5,3 17,85 | 117.5 | 4,6 
Sietepunft des reinen Waſſers — 100°, 4. 
Ehlorcalcium. 
0 0,0 10,0 18° 67,6 3,0 46° 156,2 7,0 
i 10,0 6.5 19 70,6 3,0 48 163,2 7,3 
2 16,8 54 20 73,6 3,1 | SO 170,38 7,6 
3 21,6 4,2 21 76,7 3,1 52 178,14 7,9 
4 25,8 3,6 22 79,8 3,1 4 186,0 8&3 
5 29,4 3,2 23 82,9 3,1 | 56 194,3 8,7 
6 32,6 3,0 24 86,0 3,1 9 38 203,0 91 
7 35,6 2,9 25 89,1 3,1 60 212,14 0,3 
8 38,5 2,8 26 92,2 6,2 62 221.6 99 
9 41,3 2,7 28 084 6,2 64 231,5 10,4 
10 44,0 2.8 30 104,6 6,3 | 66 241,9 | 10,9 
if AG, 2,9 32 110,9 6,3 | 68 252.8 | 11,4 
12 49,7 2,9 34 117,2 6,3 70 264,2 11,9 
13 $2,6 3,0 36 1235 6,4 72 276,1 12,4 
14 55,6 3,0 38 129,9 6,4 74 288,5 12,9 
13 58,6 3,0 40 136,3 6,5 76 301.4 13,4 
16 61,6 3,0 42 142,8 6,6 | 78 314,8 | 10,2 
17 64,6 3,0 44 149,4 6,8 79,3 325,0 
Siedepunkt bes reinen Waſſers — 100°, 1 
Meutrales weinfaures Kali. 
Qe 0,0 26,9 6° 118, 18,8 12° 237,9 21,6 
1 26,9 30,3 7 137,3 19,2 13 259,5 22,1 
2 47,2 17,8 8 156,5 19,6 14 281,6 14,6 
3 65,0 | 17,3 9 176,4 20,1 | 14,67 | 296,2 
4 82,3 | 17,8 10 196,2 20,6 
5 100,1 i8,4 if 216,8 21,1 


Siedepunkt des reinen Wafers — 100°, 3, 
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0,0 
13,0 
22,3 
31,0 
38.8 
46,4 
53,4 
59,6 
65,9 
71,9 
17,6 
83,0 
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———— tibet 


Verſug 

Unter⸗ des menge auf Unter: 

ſchiede | Siede⸗ 100 ſchiede 
punftes | Waffer 


| 
| 


“oo ) 0,0 | 13,0 | 12° | 882 | 8,0 | 24 
9.5 13 93,2 4,8 25 
8,5 14 98,0 4,7 26 
7,8 15 102.8 4,8 27 
7,3 16 107,5 48 28 
7,0 17 112,3 4,9 29 
6,5 18 117,14 5,0 30 
6,3 19 122,0 5,0 31 
6,0 20 127,0 5,0 32 
5,7 21 132,0 5,0 33 
3,4 22 137,0 5,0 34 
§,2 23 142,0 5,1 35 
Siedepunft des reinen Wafers — 100°,3. 

Galpeterfaurer Kalk. 

15,0 13° | 104,8 6,4 320 

10,3 14 111,2 6,3 34 
9,1 15 117,58 6,3 36 
8,2 16 123.8 6,2 38 
7,8 17 130,0 6,1 40 
7,4 18 136,1 6,0 42 
7A 19 442,1 6,0 44 
6,9 20 148,1 12,0 46 
6,8 22 160,14 12,1 48 
6,7 24 172,2 12,3 50 
6,6 | 26 | 1845 | 128 | 34 
6,5 28 197,0 12% 

6,4 30 209,85 12,7 


Siedepunft des reinen Wafers — 100°,1, 


Gffigfaures Matron. 


9,9 ge 62,4 6,8 
aya 10 69,2 7,0 
6,5 11 76,2 7,2 
6,4 12 83,4 7.8 
6,2 13 90,9 7,9 
6,2 14 98,8 8,3 
6,4 15 107,1 8,7 
6,5 16 113,8 9,3 
6,6 17 125,1 9,8 


Sicdepunft des reinen Waffers = 
Eſſigſaures Kali. 


a 


10,5 7° 55,8 5,8 
9,5 8 61,6 5.8 
8,6 9 67,4 5,9 
7,8 10 73,3 6,0 
7,0 11 79,3 6,0 
6,4 12 85,3 6,1 
6,0 13 91,4 6,2 


100°, 1. 


134,9 
445,2 
156.4 
167,4 
179,3 
191,6 
204,85 
209, 0 


97,6 
103,9 
110,3 
116,8 
123,4 
130,1 
136,9 
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wg | Saly: ~ PT Bergug | Cake | Bergug | Salj: 
bes menge auf] Unters J ded | mengeauf} Unters | des mienge auf 
Siete: 100 ſchiede J Siede- 100 ſchiede | Siede⸗ 100 
punktes Waſſer punftes | Waſſer punftes | Waſſer 
21° 143,8 7,0 320 230,6 18,1 §2° 467,6 
22 150,8 7,1 34 248,7 18,8 54 §00,0 
23 157,9 7,2 36 267,5 19,8 56 534,41 
24 165,14 7,4 38 287,3 21,0 58 $69,9 
2% 172,8 7,6 40 308,8 22,5 60 607,4 
26 180,1 1,9 42 330,8 24,4 62 646,6 
27 188,0 8,1 44 334,9 28,7 64 687,6 
28 196,1 8,3 46 380,6 27,3 66 730,4 
29 204,4 8,6 48 407,9 29,0 68 775,0 
30 213,0 17,6 50 436,9 30,7 69 798,2 
Siedepuntt des reinen Wafers — 100°.2, 
Chlornatrium. 
00 0 0,0 3°,0 18,3 2,4 6°,0 31,8 
0,5 44 44 3,5 20,7 2,4 6,5 33,9 
1,0 ‘fy 3,3 4,0 23,1 2,4 7,0 38,8 
1,5 10,8 3,1 4,5 25,5 7,5 37,7 
2.0 13,1 2,6 5,0 27,7 2,4 8,0 39,7 
2,5 15,9 2,8 5,5 29,8 2,2 8,4 41,2 
Siedepunkt des veinen Waſſers — 100°, 2. 
Chlorfafium. 
0,0 0,0 3°,0 24,5 3,6 6°,0 44,2 
0,5 4,7 4,7 3,5 28,0 3,5 6,5 47,4 
1,0 9,0 4,3 4,0 31,4 3,4 7,0 50,5 
1,5 43,2 4,2 4,5 34,6 3,2 7,8 53,7 
2,0 17,1 3,9 35,0 37,8 3,2 8,0 56,9 
2.5 20,9 3,8 5,5 41,0 3,2 8,3 59,4 
Siedepunft ded reinen Wafers — 100°,2 
Chlorbarium. 
0,0 0,0 2°,0 32,5 6,3 4°,0 56,0 
0,5 11,0 41,0 2,5 38,6 6,1 4, 60,1 
1,0 19,6 8,6 3,0 44,5 6,9 
1,5 26,2 6,6 3,5 50,3 5,8 
Siedepunft des reinen Wafers — 100°,2. 
Kobhlenfaures Natron, 
0,0 0,0 2°,0 26,7 5,9 49,0 447 
0,5 7,8 7,8 2,5 32,0 5,3 45 47,9 
1,0 44,4 6,9 3,0 36,8 4,8 4,63 48,5 
1,5 20,8 6,4 3,5 41,0 | 42 


Sichepunft des reinen Waſſers — 100°, 
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Phosphorfaures’ Matron *), 















































Beigug | Salk Bergug | Saye Pergug ! Saly 
bes menge auf} Unter: bed = | mengeauf| Unter: tes menge auf} Unters 
Siete: 100 fchiede J Siede- 100 ſchiede J Sirde: | 100 ſchiede 
punktes Waſſer 1 punktes Waſſer punktes Waſſer 
= — 2 — — 
0°,0 0,0 2°35 50,3 | 98 
0.5 11,0 41,0 3,0 594 | Of 
1,0 21,0 | 10,0 3,5 68,4 8,7 
4.8 31,0 10,0 4,0 76,4 8,3 
20 | 408 | 98 | 45 | 842 | 7,8 
Sietepunft des reinen Wafers — 99°,9. 
Chorſaures Kali. 
0°,0 0,0 20,0 29,28 | 14,64 40,0 58,36 14,64 
1, 14,64 | 14,64 3,0 43,92 | 14,64 4,2 61,50 14,64 
Sietepunft des reinen Waſſers == 100°, 2. 
Salpeterſaures Kali, 
0° 0,0 6° 93,2 19,9 12° 233,0 23,8 
i 12,2 12,2 7 119,0 20,8 13 237,6 24,6 
2 26,4 14,2 8 140,6 21,6 14 283,3 23,7 
3 42,2 | 15,8 9 163,0 22,4 15 310,2 26,9 
4 59,6 17,4 10 185,9 22,9 15,9 335,14 
5 78,3 18,7 44 209,2 23,3 
Siedepunft ded reinen Wafers — 100°,2. 
Galpeterfaures Matron. 
g° 0,0 §° 77,9 10,2 16° 165,2 11,5 
1 9.3 9,3 9 88,3 10,4 17 176,8 11,6 
2 18,7 9,4 10 98,8 10,5 18 188.6 11,8 
3 28,2 9,8 if 109% 10,7 19 200, 11,9 
4 37,9 9,7 12 120,3 10,8 20 212.6 12,1 
% 47,7 9, 13 131,3 | 41,0 21 224,8 12,2 
6 $7,6 10,9 14 142,4 11,1 
7 67,7 10,1 15 153,7 41,3 
Sietepunft bes reinen Waffers — 100°,3. 
Krofiallifirtes falpeterfaures’ Ammoniak **). 
0° 0,0 6° 65,4 | 11,6 12° 1424 14,0 . 
i 10,0 10,0 7 77,3 11,9 13 156,9 14,5 
2 20,5 10,5 8 89,4 | 12,1 14 172,0 15,1 
3 31,3 | 10,8 9 101,9 | 12,5 18 188.0 16,0 
A 42,4 11,1 10 114,9 13,0 16 204,4 16,4 
5 53,8 | 11,4 if 128,4 | 13,8 17 | 221,4 17,0 


*) Sn tem Zuftande, wo ed alles Waffer verforen hat, bis auf das, was es bebalten 
mup, um nidt pyrophosphorſaures Natron gu werden, 

**) Das angewandte Sal; ſchien troden ju fein. 
qebracht wurde, enthielt die Loyung faum nod) Wafer. 
zwiſchen 190° und 200° C, 


Mis bie Temperatur bis auf 180° C, 
Dennod begann die Zerfegung erſt 
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(ty Salz⸗ Verzug Salz⸗ Vergug | Salz⸗ 
menge auf} Unters bes menge auf) Unters bes menge auf} Unters 
Siete: 100 fchiede | Siede⸗ 100 fchiede | Siede⸗ 100 | fthicde 
punftes | Waffer punftes | Wafier | punfted | Wailer | 




































18° 17,4 34° 590,0 | 52,7 
19 18,0 36 645,0 | 55.8 
20 18,5 38 705,5 | 60,8 
22 38,7 40 770,5 | 65,0 
24 40,0 42 $40,6 | 70,1 
26 42,0 4A 915,5 | 74,9 
28 44,2 46 995,5 | 80,0 
30 47,2 48 1081,5 | 86,0 
32 49,9 50 1173,5 | 92,0 
Siedepunft des reinen Waffers — 100°. 
Salmiak 
0° 0,0 7,8 6° 35,7 5,6 12 73,3 7,2 
1 7,8 6,1 7 41,3 6,0 13 80,5 7.6 
2 13,9 5,8 8 47,3 6,2 14 88,1 0,8 
3 19,7 5,5 9 53,5 6.4 14,2 | 88,9 
4 25,2 5,3 10 59.9 6.5 
5 30,5 5,2 11 66,4 6,9 


Sicdepunft des reinen Waffers 100°. 


Der Unterfucungen von Rudberg ijt im Vorhergehenden, was ihre hauypt- 
ſächlichſten Rejultate betrifft (f. oben S. 26), ſchon gedact worden, Man hatte 
bis dahin faft allgemein angenommen, die Temperatur eines aus einer Flüſſigkeit 
fic) entwickelnden Dampfes habe immer die Temyperatur der oberften Schicht der 
Flüſſigkeit, aus welder er ſich entwickelte *). Rudberg zeigte, dah dieje Anſicht 
unridtig fei, Dag vielmehr die Temperatur des aus einer fiedenden Salzlöſung 
auffteigenden Dampfes unabhaͤngig fei von der Natur und der Menge des Salzes ; 
fie ijt bei gleidem Barometerftande abſolut diejelbe, wie die des Damypfes aus 
reinem Waſſer. Es wurde fo ein fritherer Ausfprud Faraday’ s **): der aus 
Salsfolutioncn auffteigende Dampf habe nur cine Temperatur von 100° C,, 
beftatigt. Rudberg verglid) mit Hilfe eines fehr forgfaltig conftruirten Appa— 
rates Die unter Demfelben Luftdrucée erzeugten Dämpfe von reinem Wafer mit den 
Dampfen von verſchiedenen Lofungen falpeterjauren Kalfes, Salpeters, fohlenjauren 
Kalis und falzjauren Kalfes, und reducirte die beobadteten Temperaturen auf den 
Barometerftand von 76 Millim. bei einer Temyperatur yon 0°, Aus dem gefun— 
denen Mefultate ergieht fic) Dann der weitere Erfahrungsfag, daß der Dampf, 
welder aus reinem Wafer entwidelt wird, heifer und elaſtiſcher ijt als derjenige 
Dampf, welcher bei derfelben Temperatur der Fliffigfeit und bei demfelben Baro- 
meterjtande aus Salzfolutionen fic entwidelt. 


Un die Unterfudungen über das Verhalten der Salzfolutionen ſchließen fid 
Diejenigen tiber die Veranderungen der Sietetemperatur, welche cine Flüſſigkeit 


*) So Gay-Luffac in Lecons de Physique T. J. p. 446. Vergl. Biot, traité de 
physique T. I. p. 283. Pouillet Elem. de phys. Ed. 2. T. I. p. 360, 

**) Ann. de chym, et phys. T. XX. p. 325. 
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baburd erleidet, bag fie mit irgend ciner anderen Flüſſigkeit in demſelben Sefap 
fics befindet, in welchem fie erhigt wird. Die griindlidfte Unterfudung tibet dies 
fen nicht unwidtigen, aber ziemlich ſchwierigen Gegenftand bat Magnud*) anges 
ſtellt, und id) thcile dicfelbe Daher im Folgenden mit. 

Gah-Luffac **) Kat zuerſt cine Erflarung von dem Vorgange beim Sie— 
den eines Gemenges zweier Fluͤſſigkeiten geqeben, dic keine Cinwirfung auf cine 
ander ausüben, und meint, daß die Temperatur des Siedepunfies eines folden 
Gemenged variire, daß die nicdriqfte Temperatur, bei welder daſſelbe fiede, die fei, 
bei welder die Cumme Per Spannfrafte der Dämpfe beider Fliffigfeiten gleich fei 
dem Dru der Atmofphare, und daß dieſe Temperatur fteigen könne bis gum Kod 
puntte dev flitchtigften Flüſſigkeit. — Bei Beſtimmung des Kochpunktes von ver- 
ſchiedenen flüchtigen Oelen und Wafer, fowie von Schwefelkohlenſtoff und Waffer 
fand Magnus die Temperatur ded Kochpunktes dieſer Gemiſche fteté etwas höher, 
al den Kochpunkt der flüchtigſten Flüſſigkeit. — Dieſe Temperatur des Kochpunktes 
war unabhaängig von der vorhandenen Quantität der flüchtigern Flüſſigkeit und 
blieb ganz ungeändert, ſo lange noch etwas von dieſer letztern im tropfbar flüſſigen 
Zuſtande vorhanden war. — Wurde indeß die Temperatur des Dampfes, det ſich 
aus einem ſolchen Gemiſche entwickelt, unterſucht, ſo war dieſelbe ſtets niedriger 
als bie Temperatur der kochenden Flüſſigkeit. Auch diefe Temperatur des Dampfes 
blieb ungeändert, ſo lange die Temperatur der kochenden Flüſſigkeit ungeändert 
blieb, d. i. fo lange nod) etwas von der flüchtigen Flüſſigkeit im tropfbaren Zu— 
ſtande vorhanden war. So war z. B. die Temperatur, bei welcher friſch rectifi— 
tirtes Terpentinöl, gemiſcht mit Waſſer unter dem barometriſchen Druck von 
749™™ 6 kochte, 1020 C.; die Temperatur des Dampfes war hingegen nut 
94°95 C. — Gin Gemenge aus Schwefelkohlenſtoff und Waſſer kochte unter dem 
barometriſchem Druck bon 752%,2 bet 47° C., während bie Temperatur des 
Dampfes nur 430,5 C. mar. — So lange nod Schwefelkohlenſtoff ſichtbar vor— 
Handen tar, waren diefe Temperaturen ungedndert, Bie Flüſſigkeit fledete und es 
beftillirte Wafer und Schwefelkohlenſtoff über. Sobald aber fein Sdwefelfohlen- 
ftoff mebr ſichtbar war, ftieg bic Temperatur der Fluͤſſigkeit und des Dampfes, es 
hörte bas Sieben auf und es veflillirte nichts mehr aber. — Wenn cin Gemifh 
aus zwei Flüſſigkeiten fort, fo muß die Temperatur deffelben fo hod fein, daß die 
Daͤmpfe der flüchtigern Fluffigkeit ſich ungehindert bilden können, und cine Spann⸗ 
kraft beſitzen, die ebenſo groß iſt, als der Druck, der anf fle ausgeübt wird. Diefe 
flüchtigere Flüſſigkeit muß daher überall, wo ſich Dampfblaſen aus ihr erzeugen, 
eine Temperatur haben, die wenigſtens ſo hoch iſt als ihr Kochpunkt; denn bei 
tiner niedrigern Temperatur kann gwar Dampfbildung an der Oberfläche, aber 
keine Entwicklung von Dampfblaſen ſtattfinden. Nimmt aber dieſe Flüſſigkelt die 
untere Schicht ein, fo befindet fle ſich nicht nur unter dem Drude der Atmoſphaͤre, 
ſondern aud unter dem Drucke ber über ihr befindlichem Flüſſigkeit; fle wird des— 
halb cine Temperatur annehmen, die nod höher ift als ihr Kochpunkt unter dem 
gewoͤhnlichen Lufttrucde. — Bei den Gemiſchen, die Magnus unterjudt hat 
und bei denen die fliichtigere Flüſſigkeit die untere war, war aud ſtets die Teme 
peratur, bet welder das Gemiſch fodjte, ungefähr die, weldye die flüchtigere Flüſ— 
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ſigkeit durch dieſe Vermehrung des Druckes annehmen mufte. — Die obere Flifjig- 
feit hat ba, wo fie auf Der untern rubt, diefelbe Temperatur als dicfe, und bevor 
fi¢ dieſelbe angenommen, fonnen feine Damypfblafen aus der untern Schicht in ibr 
anfiteigen, weil dieſelben ſonſt bei ihrem Gintreten abgekühlt werden und dadurch fo 
an Spannfraft verlicren, daß fie unter Dem vorhandenen Drucée nicht mehr befteben 
finnen. DeShalb mus aud diefe Flüſſigkeit und folglic Das ganze Gemiſch cine 
Lemperatur haben, die wenigftens fo bod ijt alé der Siedepunft der flüchtigen 

— Waͤhrend der Dampf aber durd die obcre weniger flüchtige Flüſſig⸗ 
feit daro gebt, verhaͤlt ſich Der Raum, ven er einnimmt, fiir die Dämpfe dieſet 
legtern Flüſſigkeit wie cin leerer Raum. In diejen Raum werden auch Dampfe 
diefer weniger flüchtigen Flüſſigkeit eingehn. Die Spannfraft der Dämpfe beider 
Bliffigfeiten wird nun nur zuſammen den Druck yu iiberwinden haben, der auf fie 
ausgeübt wird. Es werden daber die Dampfe der flüchtigern Fluͤſſigkeit ſich aude 
dehnen und cine um foviel geringere Spannung annehmen, als die Spannung 
betragt, welche die Dampfe der weniger flichtigen Fluͤſſigkeit ausüben. — Bu diefer 
neutn Dampfbildung der weniger fliidtigen Flüſſigkeit, ſowie yu der WAuedehnung 
bed Dampfes der flüchtigen Flüſſigkeit ijt Warme erforderlid. Es werden dabher 
die Daͤmpfe beider Flüſſigkeiten eine niedrigere Temyperatur annehmen, als die ded 
Kodpunfeeds der fliictigern Flüſſigkeit, namlid) dic Temperatur, bei welcher die 
Summe der Spanning der Dampfe beider Flüſſigkeiten gleid dem Drucke der 
Atmojphare ift. Gay-Buffac meint, dak aud das Gemenge ſelbſt in feiner 
ebern Schicht cine ebenfo niedrigere Temperatur annehmen fonne; allein wenn man 
die Ausgleichung der Temperatur berückſichtigt, die nad kurzer Beit theils durch das 

der erwarmten Schichten, theils dadurch cintritt, daß einzelne Theile 
der untern Flüſſigkeit mechaniſch durch die Dampfblaſen fortgeriſſen und bis auf 
die Oberflade des Gemiſches geführt werden, jo möchte die Temperatur dieſes 
Gemiſches ſelbſt an ſeiner Oberflaͤche nicht niedriger, als die des Kochpunktes der 
fliidtigern Flijfigteit fein können. 

Sowobhl die Temyperatur der Flüſſigkeit, als aud die Der Dampfe bleibt unge- 
andert, fo lange ſich von beiden Flüſſigkeiten Damyfe genug erzeugen fonnen, 
damit die Spannfraft der Dampfe beider Flüſſigkeiten in Gumme gleich iſt dem 
Drucke, der auf fie ausgeübt wird. Died ijt ftets der Fall, fo lange noch beide 
Hiffigteiten im tropfoaren Quftande vorhanden find. G8 wird daber, wie aud 
die eben erwahnten Verſuche gezeigt haben, die Temperatur des Gemenges und 
des Dampfes ungedndert bleiben, fo lange nod irgend etwas von der flüchtigern 
Bliffigteit tropfbar vorhanden ijt. Bei Amvendung eines Deftillationsapparats 
dringen Die Dampfe beider Flüſſigkeiten bei diefer niedrigern Temperatur in den 
- Riblapparat und dejtilliren. Gobald aber von der flüchtigern Flüſſigkeit nidts 
mebr tropfbarfliijjig vorhanden ijt, wird die Spannfraft ihrer Dampfe geringer 
und i nun nicht mehr, vereint mit der Spannfraft der Dampfe der weniger flüch— 
tigen Hliffigteit, im Stande, den Dru der Luft yu iiberwinden. Die Dampfe drin- 
gen alſsdann nidt mebr in den Kühlapparat und das Deftillirven hort auf, wiewoh! 
noth Dampfe der fliidtigern Fluͤſſigkeit vorhanden find. 

Wir haben bis jegt nur den Fall erwaäͤhnt, in welchem die flüchtigere Flüſſig— 
feit die untere Shidt cinnimmt. Bildet fie hingegen die obere Schicht, fo wird 
fle ihre Warme bon der untern Flüſſigkeit erhalten und foden, wie wenn fie fid 
allein in dem Gefafe befande. Magnus ftellte hierber gehörige Verſuche mit 
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Combinationen von Qucckſilber mit Waſſer oder Oelen und Waſſer mit Caut- 
ſchoucine an. 

Ganz verſchieden von den Dämpfen der Flüſſigkeiten, die nicht auf einander 
einwirken, verhalten ſich tie Dämpfe zweier Flüſſigkeiten, die in ihrem tropfbaren 
Zuſtande ſich miſchen. Dergleichen Miſchungen ändern ihren Kochpunkt beſtändig, 
fe nachdem das Verhältniß der vorhandenen Quantitäten der Flüſſigkeiten ſich 
andert. Die Dämpfe eines ſolchen Gemiſches haben immer dieſelbe Temperatur 
als die kochende Flüſſigkeit, und ändern ihre Temperatur mit dieſer. Da nun die 
Temperatur des kochenden Gemenges ſtets höher iſt, als der Kochpunkt der flüch— 
tigſten Fluͤſſigkeit, ſo iſt die Temperatur der Dämpfe ebenfalls höher als dieſe und 
um ſo viel mehr höher, als die Temperatur, bei welcher die Summe der Maxima, 
der Spannungen von den Dämpfen beider Flüſſigkeiten gleich dem Drucke der 
Atmoſphäre iſt. Es geht daraus hervor, daß die Dämpfe wenigſtens von einer 
der beiden Flüſſigkeiten, wahrſcheinlich aber von beiden, ſich nicht im Marimum 
ihrer Spannung befinden. 

Bringt man cine Flüſſigkeit, z. B. Aether, in den leeren Raum eine Baro— 
meterröhre, und fiigt, nachdem man das Marimum ter Spannung der Dämpfe 
bei der vorbantencn Temperatur beobadtet hat, eine andere Flüſſigkeit hingu, die 
eine geringere Spannung tee Dampfe bei derfelben Temperatur befigt, und miſch— 
bar mit dem Aether ift, 3. B. Wlfohol, fo ijt die Spannung der Dampfe beider 
Flüſſigkeiten geringer, als die des Wethers allein und wird immer geringer, je mehr 
man von dem Alfobol hinzufügt, fo daß fle bei einer fehr grofen Menge von Alko— 
bol im Verhalini® zum Aether faft ter Spannung des Alkohols bei der vorhan— 
Denen Temperatur gleid) wird. Daffelbe ift der Fall, wenn man ftatt des Alko— 
hols Terpentinöl, oder ftatt des Aethers Schwefelkohlenſtoff oder Caoutſchoucine 
anwendet, oder wenn man Alkohol einbringt und dazu Waffer fest. Bei diefen 
Verfuchen, die ſämmtlich bei 17°,5 C. angeftellt find, waren ftetd beide Flüſſig— 
feiten in folder Menge angewendet, daß fie tropfbar in tem Barometerrohr vor- 
banten waren. Gang anders möchte es fic verhalten, wenn died nicht der Fall 
ift, und Gay-Luſſac hat ſchon gezeigt *), daß bei ciner Temperatur, die höher als 
100° 6. ift, und bei der die beiden Flüſſigkeiten nicht im Maximo der Spannung 
ſich befinden, ber Raum, den der Dampf von jeder ver gemiſchten Flüſſigkeiten 
cinnimmt, Derfelbe ijt, den der Dampf jeder Flüſſigkeit fiir ſich cinnehmen würde. 
Bringt man aber gwei Flüſſigkeiten, die ſich nicht mit cinander miſchen, in cine 
Barometerrdhre, fo ift die Spannung ihrer Dampfe bei jeder Temperatur gleid der 
Summe ber Spannungen der Dampfe von beiden Flüſſigkeiten. Dieſe Verſchie— 
denheit in dem Berhalten der miſchbaren und nicht mifchbaren Flüſſigkeiten fann 
nicht dDarauf beruhen, daß zwei Flüſſigkeiten, dic fic) miſchen, gleichſam cine neue 
Flüſſigkeit bilden, die ihre cigene Spannung der Damypfe befigt. Denn alsbann 
ware nidt einzuſehen, warum die Dampfe diefer neuen Fliifigfeit nicht dieſelbe 
Zuſammenſetzung als die tropfhare Flüſſigkeit haben, und doch ergiebt ſich aus den 
Deftillationsproducten, daß dics nicht der Kall ijt. Es berubt died Verhalten der 
miſchbaren Sliifigfeiten, wie Magnus glaubt, nur auf einer gegenfeitigen An— 
ziehung, dic zwiſchen den Theilen zweier miſchbaren Flüſſigkeiten ftattfindet, in 
Folge deren die eine Flüſſigkeit im tropfharen Zuftande die Theile der andern an 
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ſich zieht, ſelbſt wenn dieſe dampfförmig ſind. Hierdurch wird die Spannung der 
Dampfe dieſer Flüſſigkeit vermindert, und zwar um fo viel mehr, je mehr von der 
andern Flüſſigkeit tropfbar vorhanden ift, indem dic Ungiehung um fo groper ift, je 
größer Die Menge der anziehenden Flüſſigkeit ijt. — Im Allgemeinen wird die Span- 


nung der Daͤmpfe beider Flůſſigkeiten zuſammen geringer, als dieSpannung der Dämpfe 


der flüchtigſten Flüchtigkeit fein; es ware jedoch möglich, daß fie in gewiſſen Fallen 
größer wiirde, wenn naͤmlich tie gegenſeitige Anziehung zwiſchen beiden Flüſſig- 
keiten nur gering iſt. Bei ſeinen Verſuchen fand Mag nus fle jedoch ſtets geringer, 
als die Spannung der flüchtigſten Flüſſigkeit. 

Das Kochen zweier Flüſſigkeiten, die miſchbar ſind, wird hiernach nicht allein 
von der Spannung der Dämpfe von jeder von beiden Flüſſigkeiten abhängen, wie 
died bei Den nidt miſchbaren Flüſſigkeiten der Fall ijt, fondern augerdem aud nod 
gon Der Anziehung beider Fliiffigfciten yu cinander, und diefe Angiehung ändert 
fic) nad dem Verhaltniffe, in welchem die Flüſſigkeiten gegenwartig find. 

Für ein beſtimmtes Verhaltnif der Fliffigfeiten wird das Roden bei der 
Temyperatur eintreten, bei welder die Spannungen, welde die Dampfe von jeder 
der beiden Flüſſigkeiten durd die Anziehung der andern annehmen, in Summe 
gleich Dem Drucke der Utmofphare find. Iſt bei dieſer Temperatur das Verhaltnip 
der Ouantitaten der entftandenen Damypfe nicht daffelbe, als das der heiden tropf- 
baren Fluͤſſigkeiten, fo werden die von beiden durch Das Rochen fic) verfliidtigenden 
Mengen nidt in demſelben Verhaltniffe ftehen, als die zurückbleibenden und es 
wird Daher das Verhaltnif der zurückbleibenden Flüſſigkeiten ſich andern. Hier— 
durch dndert fic die Anziehung, die jede der beiden Flüſſigkeiten auf die Dampfe 
Der andern ausuübt und hierdurch andert fich wieder Dad Verhalmif der Damyfe, 
fowie die Temperatur, bei der ihre Spannungen zuſammen gleid) Dem Drude der 
Atmofphire find. E8 wird fich daher die Temperatur des Kochpunktes fortwaibhrend 
andern, und nur in dem einen Falle ungedindert bleiben, in weldem die Quan— 
titaten der Damypfe, die fic bei Dem Kochen verfliidtigen, in demſelben Verhältniß, 
alé die zurückbleibenden Flüſſigkeiten ftehen. 

Diejer Fall 3. B. tritt cin, wenn man Alkohol durch Deftillation yu concen- 
triren ſucht. Bei cinem gewiffen Verhaltnif von Alkohol und Waſſer verhalten fic 
die Huantititen der Dampfe der beiden Flijfigfeiten, bei Der Temperatur, bei wel- 
cher fie gufammen gleich) Dem Druc der Utmofphare find, wie die sorhandenen Quan- 
titdten der Hliffigfeiten; alédann hat das Deftillat diefelbe Bufammenfegung , wie 
der Rückſtand und es ijt feine Concentration des Alfohols möglich. Setzt man 
Darauf aber Dem Gemifd cin Salz gu, das Wafer abforbirt, 3. B. Pottaſche oder 
Ghlorcalcium, fo wird bhierdurd, wie ſchon Gay Luffac *) gezeigt hat, die 
Spannung der Wafferdampfe bei unverdnderter Temperatur vermindert; die Dampfe 
des Gemiſches beſtehen algdann faft nur aus Alfoholtampfen, und diefe deftitliren 
faft wafferfrei über. 

Gine cigenthiimliche Erſcheinung beim Sieden der Flüſſigkeiten ijt das foge- 
nannte Gingen. Daffelbe entſteht dadurch, dag fic an den warmiten Punften, 
zumeiſt am Boren und an dew Wanden des erhigten Gefäßes Dampfbläschen bil- 
ben, welche emporſteigen, fobald fie aber in Waſſerſchichten gelangen, welche nod 
nicht die Temperatur des Dampfes haben, wieder zerfpringen. Es tritt diefes 
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Singen gewöhnlich bann cin, wenn dic Flüſſigkeit cine Temperatur von unger 
fähr 85° erlangt bat, und bart anf, wenn Ddiefelbe bie volle Sicdetemperatur 
erlangt bat. 


Giner anderen cigenthimliden Grjdeinung ift im Borbergehenden ſchon 
wiederholt gedacht worden, nämlich des Stoßes oder Aufſtoßen, welded beim 
Sieden mander Fliffigfeiten vorfommt. Gay-Luffac, welder juerft darauf 
aufmerffam machte, meinte, daſſelbe zeige fic) Dann, wenn die rubigen Flüſſigkeiten 
ohne auffteigende Dampfblafen über ihren Giedepunft erhigt werten. Bei der 
Schwefelſäure find die Stöße fo heftig, daß man fie nicht deſtilliren Fann, obne 
Gefahr ber Zertriimmerung der Gefape. Als Mittel zur Vermeidung dieſes 
Stoßens gab Gay-Luffacan, man folle einige Stückchen Platindraht in die 
ju erbigende Flüſſigkeit thun. Offenbar befteht das Stofen aus einer Stodung 
in der Entwidlung bes Dampfentwicklungsproceſſes, wabhrend fic dic Temperatur 
ber Flüſſigkeit fortwahrend erhöht, bid dann diejer Brocep fo ploglid und gewalt- 
fam eintritt, daß er die Geftalt ciner Grplofion annimmt. (Vergl die oben 
©. 24u. ff. angefiihrten Beobadtngen von Marcet). Die Spigenwirfung, auf 
welche wir al8 Vermittlerin ded Siedeproceffes ſchon aufmerkſam wurden (fiebe 
S. 26), tritt aud) hier wieter bedeutfam auf. Magnus **) heobactete das 
Stofen beim Roden zweier Flüſſigkeiten, die nidt mit einander miſchbar find, 
wenn Die minder flüchtige Flüſſigkeit bie obere war, beſonders bei flüchtigen Oelen 
und Wafer. Daffelbe war oft jo heftig, daß es die Gefape gu zerbrechen drobte. 
Bringt man die Kugel eines Thermometers in dic untere Flufjigteit, dicht unter 
bie Oberflade derjelben, alſo dicht unter die Grenze beider Flüſſigkeiten, fo fieht 
man das Thermometer unmittelbar vor Dem Stofen allmalig fteigen. Die Flüſ— 
figfeiten find algdann gan; ruhig, fie wallen nidt, es Deftillirt nidts aber, und 
Die obere Fliffigkeit bildet cine zufammenhangende Schidt ber Der untern. Hier— 
bei nimmt Das Thermometer einen Stand an, der oft 3° bis 5°, guweilen aber 
aud) 10° C. höher ift al8 der Kochpunkt des Gemiſches. Plötzlich entfteht ein 
Stofien, die obere Schicht wird durdhbroden, eine grope Menge von Dampf ent. 
wickelt fid), und das Thermometer finft bis auf den Kochpunkt des Gemiſches hinab, 
auf welder Temperatur es ungedndert bleibt, fo lange die Dampfe der untern 
Flüſſigkeit gehörig Durd die obere entweiden. Es ſcheint aljo, dag der Zuſam— 
menhang zwiſchen den Theilen der obern Flüſſigkeit fo groß fein fann, daß durch 
ihn die Dampfbildung in der untern Flüſſigkeit gehindert wird, felbjt wenn die 
Acmperatur der [egtern um mebrere Grade höher ift, als fie gum Kochen unter dem 
borhandenen Dru zu fein brauchte. Dieſe höhere Temperatur nimmt die untere 
Flüſſigkeit an, weil ſich keine Dampfe aus ibr entwideln fonnen. Endlich aber 
fteigt Die Spannung der Dampfe fo hod, daß fic Den Zuſammenhang gwifden den 
Theilen der obern Flüſſigkeit durchbricht und dadurd) das Stoßen Hervorbringt. 
Befindet ſich Platinadraht, oder, in Ermangelung defielben, Eiſendraht in einem 
ſolchen Gemiſch, fo findet fein Stroßen ftatt, ſelbſt wenn die obere Flüſſigkeit ein 
gang dices zaͤhes Terpentinöl ift, tad ohne Draht faum gu foden möglich ift. 
Dieſe Wirfung des Platindrahted ijt um fo merfwiirdiger, alé derjelbe das 
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Stofen vollfommen verbindert, felbft wenn er ſich nur in der untern Flüſſigkeit 
befindet, obne in die obere hineinzuragen. Man muß ſich aber hüten, einen ſolchen 
Draht erft in das Gemiſch einzuführen, wenn es ſchon nabe bis gum Roden 
erwarint ift, weil hierbei bisweilen cin fo heftiges Auffoden plötzlich eintritt, daß 
die Fluͤſſigkeit gewaltſam aus dem Gefäße geworfen wird. 

Legrand fand, wie fon oben (S. 30) erwahnt wurde, daß das Stofen 
durch verſchiedene Salze, felbft in fehr Fleiner Menge dem Waffer zugeſetzt, vere 
Hindert wurde. Gewöhnlich glaubt man, fagt Legrand ), man brande nur 
einige Stücke irgend eines Metalled in die Flüſſigkeit qu ſchütten, und man phat 
daher wegen feiner Unveranverlidfeit Blatin hierzu angewendet. Allein died iſt 
ein Irrthum. Das Platinfeilicdt begiinftigt das Sieden nur wegen der Luft, die 
man damit zugleich in Dad Waſſer bringt; wartet man, bis dieſe Luft entwichen ift, 
fo ftelit fid) aud) das Uufftofen wieder cin. Der Zuſtand des Metalls ift keines— 
wegs obne Einfluß, es wirft durchaus nidt gleich als Pulver oder als Maffe ; 
allein am wefentlicdjten ijt Die Natur ded Metalls. Die wirkſamſten Metalle in 
Verhinderung des UAufftofens find Zink und Gijen, d. h. diejenigen Metalle, welde 
das Wafer am leichteſten zerfegen. 

Die Erſchütterung bei dem Phanomene des Stofens ift die Folge von der 
plogliden Unuvandlung ciner verbaltnifmagig grofen Quantitat Flüſſigkeit in 
Dampf, der ſich gewaltſam ausdehnt und dadurd) cinen Stop gegen die Flijfigfeit 
und das file umſchließende Gefis nad) allen Seiten ausübt, worauf dann, fo wie die 
Dampfblafe aufſteigt und entweidt, die Flüſſigkeit wieder gewaltſam zurückſinkt. 


Wenn man in einem engen Glasrohre, oder nod beffer in einer Glastugel, 
welche oberwarté in cin enges Rohr ausgeht, cine Flüſſigkeit erwärmt, fo fann 
man dieſe weit über ihren Sicdepunft erbigen, endlich aber wird die Flüſſigkeit 
gewaltſam aus der Röhre in einem Strahle heraus getrieben. Bn diejem Fale 
verſchließt Die an den Wandungen der Mohre ſtark adbarirende Flüſſigkeit den unte— 
ren erbigten Theil wie cin feiter Dekel, wie ein Ventil auf einem Papin'ſchen 
Topfe, und erft wenn die Erhigung fo groß geworden, daß die diefer entſprechen⸗ 
den Dampfe eine Spannfraft haben, groß genug, um den Verſchluß, der fte nieder- 
Halt, gewaltfam ju iiberwinden, erfolgt die Exploſion. 

Gine auffallige Ericheinung iſt es, daß der Boden von Gefäßen, in welden 
Waffer fiedet, cine verhaltnifmafig niedere Temyperatur Hat. Jacquemyns **) 
lenfte Die Aufmerkſamkeit der Phyſiker auf die im Volfe befannte Thatſache, dah, 
wenn man ein Gefig mit einer in ihm fiedenden Fliffigfeit bom Heuer nehme, 
man dann den Boden deffelben berühren fonne, fo lange das Sieden nod andauert, 
obne cine heftige Higeempfindung. Diefe Erſcheinung beobadtete er namentlid bei 
Metallgefafen, nicht aber bei Porzellangefäßen. Die Diinnheit des Bodens iſt 
Bedingung. Sdon Ari ftoteles fannte die Erſcheinung“*). Die Mitglieder 
der Pariſer Ucademie priiften im UAnfange des vorigen Jahrhunderts +) die Thatſache 
und fanden alé Bedingungen, daß das Gefäß groß und fein Boden diinn fein miiffe. 


*) Bogg. Ann. Bo, XXXVI. S. 380. 
**) Bulletin de l'acad. roy. de Bruxelles 1838. p. 113. — Pogg. Ann. Bd. XXXVI. 
6. 467. 
***) Problem. Lect. T. XXIII. §. 5. 
t) Histoire de l'acad, 1703. 
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Die Erflarung dürfte wohl Darin zu fuden fein, daß der Boden des Gefafes nur 
alg Leiter der Warme von der Warmequelle (dem Feuer) gur Flüſſigkeit dient, 
jo daß ihm die mitgetheilte Warme alshald wieder durch den fic) bildenden Dampf 
entjogen wird (ſ. d. Folg.). Wenn die Seitenwande des Gefapes Heifer werden, 
und wenn der Boden nad dem Wufhoren der lebhaften Dampfentwidlung heißer 
wird, fo gefchiebt diefes Dann durch Mittheilung der Warme von der heißen Flüſ— 
figfeit an das umgebende Mittel, Der Boden ded Gefäßes wird aljo kühler durd 
dieſelbe Urſache, aus welder bei raſcher Verdunflung fogar Eis (ſ. d. Art.) ſich 
bilden fann. Mad) Der Anjidht von Thomas Woodhouse *) foll fi am Bo— 
den ded Gefäßes cine Schicht Dampf bilden und erpandiren, welde die Warme 
des Bodens abjorbirte. Gewiß ijt, dap die Dampfentvidlung da am ftirfften . 
geſchieht, wo die meifte Warme der Flüſſigkeit gugefithrt wird. Auf derfelben Ure 
jade berubt es, weshalb zinnerne und gelothete Gefäße auf einem heißen Ofen 
ftehend nicht ſchmelzen, fo lange fie mit Flüſſigkeit gefullt find, wahrend fie ohne 
die Fliffigkeit fdmelzen. Dic ihnen zugeführte Warme wird ihnen alébald wieder 
pon der verdampfenden Flüſſigkeit entzogen, und jo founen fie ſich nicht bis gu 
ibrem Schmelzpunkte erhigen. Eine Folge von der VBerhraudung der Warme yur 
Dampfildung ift ferner die Erſcheinung, daß, wenn man in cin mit fledendem 
Wafer gefülltes Gefäß cin zweites Gefäß mit Wafer ftellt, dieſes letztere niemalé 
jum Sieden gebracht werden kann. Wie viel Warme man aud durch Verftarfung 
der Feucrung Cem erften Gefäße zuführen mag, immer wird hierdurd nur der Ver— 
Dampfungsprocep in Ciefem befdleunigt, in Das innere Gefäß aber pflangt er fid 
nicht fort, weil Dem inneren Gefäße durd das verdampfende Waſſer immer wieder 
ein Theil der Warme entzogen wird, die es Purch Mittheilung von der umgeben— 
den Flüſſigkeit erhalt. Lamperti fegte vier mit Waffer gefüllte Gefage in cine 
ander und beobadjtete Cann, wabrend dad Waffer in dem auferften fiedete, in den 
Gefipen folgende Pemperaturen: 100°; 9295; 86°25; 8295. War das 
äußere Gefap mit Salzwaffer gefiillt, fo zeigten fic) die Temperaturen: 10295; 
959.0; 8795; 839,75 C. Das Wajfferhad oter Marienbhad (lat. bal- 
neum maris s. Mariae; franz. bain- Marie), deffen ſich Die Chemiker bedicnen, 
wenn fie cine Flüſſigkeit einer der Sicdetemperatur des Wafers naben gleichförmi— 
gen Temperatur ausſetzen wollen, ift nichts anderes al8 cine tedynijde Anwendung 
des eben erwabnten Erperimentes. Es wird in ein Gefaß mit ſiedendem Waffer 
ein zweites Gefäß mit der betreffenden Flüſſigkeit geſetzt. 

Was den Einfluß des Luftdruckes auf die Siedetemperatur betrifft, fo ijt 
derfelbe im Allgemeinen leicht nachzuweiſen. Im luftverdünnten Raume der Luft. 
pumpe fiedet dad Wafer ſchon bet verhältnißmäßig febr nickeren Temperaturen, 
Im Allgemeinen fann man fagen, dap vas Waſſer bei jeter Temperatur zum Sie— 
den gebradt werden fann, wenn man es in cine hinreichend verdünnte Atmoſphäre 
bringt. Die Erſcheinungen des Waſſerhammers (ſ. d. Art.) und der ähnli— 
then Apparate beruben auf Dem Sieden der Flüſſigkeiten im (uftleeren Raume bei 
niederen Temperaturen. Verſuche in einer Utmofphare von verdidteter Luft wür— 
ten ergeben, Daf hier das Waſſer bei 100° C. nod nicht, ſondern erft bei verbalt- 
maßig höheren Temperaturen fledete. In gang verfdloffenen Gefagen fann man 
tas Waſſer yu febr hohen Temperaturen erhigen, ohne daß die Eritheinungen des 


*) Edinb, New, Philos. Journ. N. LX. p. 378. 
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Siedens eintreten. S. d. Art. Digeſtor. Aber auch in offenen Gefäßen und 
bei dem gewöhnlichen Luftdrucke der Atmoſphäre ſind die Siedetemperaturen ver— 
ſchieden, je nachdem der Barometerſtand ein niedrigerer oder höherer iſt. Wir 
werden auf dieſen Gegenſtand im Art. Temperatur ausführlich zu ſprechen 
kommen. Endlich variirt die Siedetemperatur auch in den verſchiedenen Höhen 
über dem Meeresſpiegel in demſelben Verhältniſſe, in welchem der Luftdruck (der 
Barometerſtand) mit der Erhebung in die Atmoſphäre abnimmt. Wan kann da— 
her aud) Das Thermometer, wie das Barometer, als Inſtrument zur Höhenmeſ— 
fung (jf. d. Art.) benugen. 


Gewiſſe Flüſſigkeiten geigen, wenn man fie durd Hike in Dampf umzuwan— 
Deln verſucht, nod) eigenthümliche Ericheinungen. So werden die fetten Ocle 3. B. 
gar nidt in Dampf verwandelt. Zwar wallen fie unter tem Ginfluffe der Hige 
ähnlich wie ſiedendes Wafer auf, nah Blacidus Heinrid *) und Carra— 
Dori **) wird dieſes Wallen aber bloß turd das in Dampfform entweichende mit 
den Oelen verbundene Waffer erzeugt. Dagegen werden die Ocle durd die Hige 
zerſetzt, wobei fie immer dickflüſſiger werden. 


Wenn man auf cine ſehr heiße Metallfladhe Waffertropfen fallen (age, jo vere 
Dampfen fie nicht alsbald, ſondern bilden Kügelchen, welche fic) drehend bewegen 
und verhaltnifmagig nur langſam verdampfen. Läßt man die Metallflade nad 
und nad erfalten, fo beginnt Das Waffer, wenn dic Temperatur bis auf einen 
gewifjen Grad gejunfen if, ploglich mit der größten Heftigfeit yu fieden, fo daß 
Theilden deffelben nad) allen Richtungen fortgefdleudert werden. Man Hat dieje 
Erjdeinung das Leidenfroft’ fhe Phänomen genannt, weil Leidenfroſt 
zuerſt dic Aufmerkſamkeit auf fie lenfte. Schon früher hatte Eller ***) fie bee 
ſchrieben. Leidenfroft fagte in cinem 1756 yu Duisburg gedructen Tractat 
De aquae communis qualitatibus: er habe beobadtet, daß cin Tropfen Wafer, in 
einen weifroth gliihenden eiſernen Löffel qebracht, fehr lange Beit zum Verdamypfen 
gebrauche und dabei cin Kügelchen bilde, welded fich entweder Drehe oder unbeweg— 
lich bleibe und durchſichtig fei, wie Kryftall. Im Bahre 1802 wurde diefer Vers 
judy bon Rlaproth ****) wiederholt. Gr machte ibn in Schälchen von Gijen, 
Platin und Silber und fand, daß die yur Verdunftung gleich groper Tropfen erfor— 
derlichen Seiten mit Der Zunahme der Temyeraturen abnehmen, und vag beim Weiß— 
rothalithen die Dauer der Verdamypfung nicht gleid) fei in ten verſchiedenen Mee 
tallen. Sie betrug bei Eiſen 40 Sec., bei Silber 60 Sec., bei Platin 70 Gee. 
Buff tf) fehloF aus den von ihm angeftellten Verfuchen, dag die qute Leitungs- 
faͤhigkeit ded feften Körpers cine wefentliche Vedingung zum Gelingen der Verjude 
fei. Gr zog Daher Silber dem Platin vor. Um die Urſache diefer Erſcheinung yu 
ermitteln, überzog Mumford ff) cinen Silberloffel imvendig mit Rug, indem er 
ifn ber eine Kerzenflamme hielt und ſchüttete dDarauf einen Tropfen Wafer hincin, 
welder fid) in gewöhnlicher Temperatur zu einem Kügelchen abrundete, da er 








*) Phosphorefceny der Kirper. Th. 1. S. 188. — Gilb. Ann. Bo, XI. S. 102. 
**) Brugnatelli Giorn. J. II. p. 380. 

***) Histoire de l’academie de Berlin 1746. p. 2. 

****) Journ. de Phys. 1802. p. 62. — Gehler MN. Musg. Bd. Vil. S. 646, 
t) Bogg. Ann. Bd. XXV. S. $94. 

+t) Memoires sur la chaleur p. 93. — @ilb. Ann. Bd. XVII. S. 33. 
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bie berußte Flace nicht yu netzen vermochte. Darauf konnte er den Loffel fo weit 
erhigen, daß er den Stiel nicht mebr yu halten vermodte, ohne dap der Waffer- 
tropfen fic) merflid) erhigte. Rumford glaubte hieraus ſchließen gu durfen, Dag 
der Wafiertropfen die Warme reflectire und nidt in fein Inneres treten laffe. 
Döbereiner *) gelang es, die Tropfen in Platintiegeln bis yur Grope einer 
Wallnuß yu bringen. Yn ciner im Jahre 1825 vor der Academie gelejfenen Abhand⸗ 
lung beridtet Pouillet **) viele Verjuce, die er unternommen, um die bei 
chemiſchen Actionen ſich entwickelnde Eleftricitat aufzufinden, und fagt dabei, dag 
8 ihm gelungen fei, cinen grofen weifroth glühenden Blatintiege! bi yur Halfte 
mit Waffer yu fullen und darin cine Viertelftunde zu erhalten, ohne daß es eine 
Bewegung over merflidye Ubnahme zeigte. Dagegen beobachtete er, daß Wafer, 
mit Dinte oder feinem Rohlenpulver verfegt, ſehr raſch verdampfe und ſchloß dare 
aus, das Phänomen entfpringe wahrſcheinlich aus der Leidtigfeit, mit welder Die 
ftrablende Warme ſtark erhigter Korper verſchiedene Mittel Durddringe. Es fonnte 
wohl fein, fegt Bouillet hingu, daß die on. den weifroth glihenden Wanden 
ded Tiegels auggefandte Wärme durd dads Waffer ginge, ohne abjorbirt yu werden, 
und folglich obne daffelbe fo ſtark yu erhitzen, alé es weniger beife Strahlen thun. 


Seitdem hat Lechevallier ***), wie Ponillet, gefunden, daß, wenn 
man Waffer tropfenweiſe in einen weifroth glühenden Platintiegel fallen läßt, 
man dieſen damit gang filllen und das Waſſer lange Beit ohne betradtlidhe Ber- 
dampfung Darin erhalten fann, daß aber daſſelbe, fowie Der vom Feuer abgenome 
mene Viegel bis unter Braunrothbige herabgefunfen ijt, ploglich in volles Sieden 
geräth und ſich raf in Dampfe verwandelt. Ucberdied hat Lechevallier ge 
jeben, Dag, wenn er Waffer in cin glühendes Metallgefäß ſchüttete, daffelbe durd 
einen Stöpſel von gleiddem Metall genau verſchloß und darauf nach einiger Beit 
öffnete, alsdann die Spannung der Dämpfe feine Bunahme, folglid) die Tempe— 
ratur Der Fluͤſſigkeit keine Erhöhung zeigte, obwohl wabrend der Beit fein Dampf 
entwichen war. 


Oleichergeftalt bat Perfins ****) bhemerft, daß, wenn man in einem 
Dampferzeuger cine Fleine Ocffnung madt und nun Cenfelben erbigt, gwar anfangs 
cin geringes Ausftrémen des Dampfes flattfindet, daſſelbe aber bald aufhört, fowie 
bad Gefäß die Rothgluth erreicht. Muncke 7) madte dagegen die Bemerfung, 
daß fleine Tropfen durch cin 0,8 Lin. weites Loch in einer 11 Lin. dicen Eiſenplatte 
ficlen, fowohl bei geringerer Hike, als aud) wenn dieſe bis nabe zum Weißglühen 
ftieg. Sm Jahre 1836 unternahm Baudrimont ff) eine Reihe Verfude, um 
die Unridtigfeit aller vor ihm aufgeftellten Meinungen zu erweifen und zu zeigen, 
dah alle von Lechevallier beobachteten Thatjaden mit der größten Leidtigfeit 
burd) Verdampfung der Flüſſtgkeit erFlart werden fonnten. Nad Baudrimont 
muß der Dampf, wenn er raſch genug gebildet wird, die Flüſſigkeit heben und vere 
hindern, Daf fie das Gefäß benäßt. Die Fluffigfeit könne fid alsdann nur durd 


*) Sdhweigg. Journ. Bo. XXX. S. 43. — Gilb. Ann. Bd. LXXII. S. 211. 
**) Ann. de Chim. et Phys. T, XXXVI. p. 8. — Pogg. Ann. Bo. Xl. S. 447. 
***) Journ, de Pharmacie, 1830. T. XVI. p. 666. 

****) Ann de Chim. et Phys. T. XXXVI. p. 435. — Pogg. Ann. Bd. XII. S. 316. 

t) GebL. phyſ. Worterb. NM. A. Bo. X. S. 494. 
tt) Aon. de Chim, et Phys. T. LXI. p. 319. 
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Strahlung erwarmen, erzeuge aber fortwährend Dampf, welder ihr die Berüh— 
rungswärme entzieht. Daraus folge, daß die Flüſſigkeit ſich nicht weiter erhitzen 
und ganz unmöglich ſieden könne, denn dazu ſei erforderlich, daß die Flüſſigkeit 
an der Wand des Gefäßes hafte, damit der Dampf, indem er ſich gegen dieſelbe 
ſtütze, die Cohafion der Flüſſigkeit überwinden könne, eher als die Adhärenz dere 
ſelben zum Gefaäße. Laurent *) dagegen machte Verſuche, die ibn zu nod andern 
Schlüſſen führten. Er fand zunächſt, daß ein Volumen Waſſer in einem benäßten 
und erkalteten Tiegel fünfmal ſchneller verdampfe, als in einem rothglühenden. 


Allgemein nahm man an, daß das Waſſer bei dieſen Verſuchen die Wand 
des rothglühenden Tiegels nicht berühre, vielmehr von einer Dampfſchicht getragen 
werde und daraus ſchloß man, daß das Sieden deſſelben unmöglich ſei. Lau— 
rent fagt, dad Waſſer berühre gwar den Tiegel nicht fortwährend, allein es tanze 
darauf, gleich einer Billardkugel, die man auf eine horizontale Fläche fallen läßt. 
Der Waſſertropfen iſt nach ihm einer in jedem Augenblick ſich ändernden Vibra⸗ 
tionsbewegung unterworfen, und dieſe Bewegung wird erzeugt durch den Dampf, 
der ſich unter dem Tropfen bildet, jedesmal, wenn derſelbe den Tiegel berührt, 
dah. Der durch den Dampf gehobene Tropfen ſinke nieder, um wieder gehoben gu 
werden und ſo fort. 


BVoutigny **) zeigt, dag das Phanomen, welches et als das der Calee 
faction bezeichnet, nicht bloß, wie man bis dahin annabm, bei ſehr hoher Teme 
peratur ſich zeige. Es gelang ihm, daffelbe in einem Fleinen Tiegel von Blei, eimem 
Metall, weldes bei 260° C. ſchmilzt, hervorzubringen. Gr hat die VBerfuche nicht 
nur mit Wafer, fondern aud) mit Alkohol in verfdiedenem Grade der Concen- 
tration, Aether, Terpentingl, Citronendl, Wlfali und Salzlöſungen, Säuren 2. 
angeftellt. Shon Pouillet ftudirte dieſe Wirfungen eines inftantanen Warme- 
einfluſſes bei wafferigen Löſungen von Baryt, Strontian, Kali und Natron, und 
gelangte gu Dem recht merfivitrdigen Mefultat, dag, wabrend der ganzen Dauer des 
Verſuchs, der ſich verfliidtigende Korper gegen den zuriicbleibenden im entgegen- 
geſetzten Elektricitätszuſtande befindlich fei. 

Boutigny fand unter Andern, daß Aether in einen faſt rothglühenden Platin⸗ 
tiegel getröpfelt, ſich ſo gut wie Waſſer caleficirt, d. h. ohne Zeichen von Sieden yu 
außern ſich abrundet, raſch rotirt und den Tiegel nicht zu benetzen ſcheint. Den— 
nod nimmt ſeine Maſſe beſtaͤndig ab, wiewohl weit langſamer, als wenn Dad Gee 
fap falt ware. Wahrend dieſer langſamen Verdampfung entwickelt ſich ein ſehr 
ſtechender Geruch, der nichts mit Dem ether gemein hat. N. W. Fifder ***) 
hatte gefunden, daß Weingeiſt bei dem Leidenfroſt'ſchen Verſuch einen Geruch 
nad Lampenſaure entwickelte. Ebenſo entwickelten auch andere Flüſſigkeiten Gee 
rüche, die nicht ihren Daͤmpfen entſprachen, woraus dann Fiſcher ſchloß, dah 
nicht cine Verdampfung, ſondern cine Zerſetzung der Fluͤſſigkeiten durch die Hitze 
bewirkt werde. Dod können auch erſt die entwickelten Dampfe eine ſolche Zerſetzung 


*) Ann. de Chim. et Phys. T. LAIV. p. 327. 
**) Der Berit tiber Boutigny’ 6 Mebeit von Robiquet f. in Compt. rend. T. X. 
p. 297, — Ann. de Chim, et Phys. 3. Sér. T. XI. p. 16. — Bogg. Ann. LI. S. 130. 
Wir find diefem Berichte auch im Borhergehenden gefolgt. — Bergl. Franfenheim, bie 
Lehre von der Gohafion x. Breslau, 1835. S. 124. 
***) Bogg. Ann. Bd. XIX. S. 514. Bd. XX, S. 163. 
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erleiden; Döbereiner fand, daß tas Waſſer nicht in ſeine Beſtandtheile zere 
legt wurde 

Gin anderer, nod) merkwürdigerer Verſuch Boutigny's iſt der mit waſſer— 
freier ſchwefliger Säure. Man weiß, daß dieſe Säure äußerſt flüchtig iſt, ſich 
flüſſig nur in verſchloſſenen Gefagen aufbewahren läßt und ſogleich unter Sieden 
in den Gaszuſtand zurückkehrt, ſowie man ihr den Austritt verſtattet. Deſſen 
ungeachtet fand Boutigny, daß ſie, wenn man einige Tropfen derſelben in ein 
faſt rothglühendes Platinſchälchen ſchüttet, gleiche Erſcheinungen, wie die andereu 
Flüſſigkeiten darbietet. Anfangs läuft fie ſtark umber, Dann rundet fie ſich ab, 
ſteht ſtill, opaleſcirt und ſcheint ſelbſt zu kryſtalliſiren. Faßt man das Schälchen mit 
einer Pincette und ſchüttet das kleine Sphäroid in die Hand, ſo bekommt man die 
Empfindung von Kälte. Boutigny glaubte anfangs, daß vic ſchweflige Saure, 
wahrend dieſer Art von Stabilität, dic fie zeigt, Sauerſtoff aus der Luft anziehe 
und in Schwefelſäure übergehe; allein da fic) dieſes nicht als richtig erwies, fo 
ſetzte er darauf voraus, die ſchweflige Saäure erfahre cine ſolche Erkältung, dag ſie 
erſtarre. — Da indeß Buffy nur mittelſt der außerordentlichen Kaͤlte, welche 
ſchneeförmige Kohlenſäure bei Benetzung mit Aether erzeugt, dieſe Erſtarrung be— 
wirken fonnte, fo meint Robiquer, daß die Verdunſtung, obwohl geringer, als 
unter den gewöhnlichen Umſtänden, noch ſo viel Kälte erzeuge, daß nicht die 
ſchweflige Saure fiir ſich, ſondern cin aud dieſer und der Feuchtigkeit der Luft gebil— 
detes Hydrat gefriere. 

Boutigny ſetzt die Sige der Tropfen auf 960,5 C. als ——* Als er 
ein Thermometer einem Waſſertropfen in einem heißen Gefäße näherte, zeigte daſ— 
ſelbe eine Temperatur von 200° C., in Dem Augenblicke aber, wo der Tropfen 
beriibrt wurde, ſank es auf 9695, Smmerhin wird aber die umgebende Hige auc 
auf den Stand ded Thermometers gewirft haben. 

Der Leidenfroſtſche Verſuch gelingt nist blog mit erhigten Metallflächen, 
fondern auch, wie ſchon MN. W. Fiſcher *) bemerfte, mit erbigtem Glas und Pores 
zellan. Läßt man cinen Tropfen falten Wafers anf ſehr heißes Glas fallen, fo 
fpringt dieſes und der Verſuch miflingt. CEmsmann **) gab daher folgende 
Anweifung. Wlan fille ein nist gu enges, mit ciner Kugel veriehenes Haare 
röhrchen mit Wafer, Spiritus oder Queckſilber, erhige tiber einer Spirituslamype 
die Kugel und halte die Röhre ſchräg aufwarts. Sobald die Hlisfigfeit aus der 
Kugel getrieben ift, fallen aus der aufrecht ftehenden Röhre ans den hier convene 
firten Dampfen entitandene Tropfen in die glühende Kugel zurück, und zeigen das 
Leidenfroft’ fhe Phänomen. Oefters tangen mebrere Tröpfchen gleichzeitig, 
vereinigen ſich aber bald zu einem Tropfen. So kann man das Phänomen mehrere 
Minuten hinter einander zur Erſcheinung bringen, indem fortwährend, ſobald cin 
Tropfen verdunſtet iſt, bald neue zurückfallen. Die Bedingung iſt alſo, daß die 
Flüſſigkeit nicht, wie es beim Metalle geſchieht, kalt, ſondern ſchon in höherer 
Temperatur befindlich auf das glühende Glas gelangt, indem ſonſt das Glas zer— 
ſprengt wird. 

Morig**) hat fpater den Verſuch auch fo angeſtellt, daß er in ein erhitztes 


) Bogg. Ann. Bd, XXL. S. 163. 
**) Pogg. Ann. Br. Ll. S. 444. 
***) Pogg. Ann. Bo. LXXII. S. 112. 
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Ubrglad fiedende8 Waffer in beliebig grofen Quantitaten goß. Boggendorf f*) 
unterſuchte, ob cin eleftrifcher Strom im Stande fei, aus dem Flüſſigkeitskügelchen 
in Das Metall oder aus diefem in jenes überzugehen. Gr fand, daß ſtets zwiſchen 
bee Klajiigfeit-und dem feitenden Metall Brolation ftattfande und ſchloß daraus, 
bab beide nicht im unmittelbarer Berührung fin fonnten. Beſtimmter tuchte dad 
Morhandenfrin eines Zwiſchenraumes zwiſchen Tropfen und Platte Berfon **) 
nadzuweiſen. Er ſagt, er babe cine Vorridtung erdacht, mittelft welder man 
zwiſchen der Blache und oder Flüſſigkeit bindurd ſehen fonne, giebt jedoch keine 
Beſchreibung dieſer Vorridtuna, Der Zwiſchenraum zeigte ſich als ein ſehr beftinme 
barer Brad ven Millimetern, ey nahm au oder ab, je nachdem die Temperatur 
ter Wace höher oder niedriger war. Dagegen battee Munde ***) bei ſeinen 
Reriuden einen folden Zwiſchenraum nicht waährzunehmen vermodt. Wes Grund 
ber ganzen rathjelbaften Erſcheinung tit Perton ebenfalls genciqt, die Kraft ded 
Dampfes angunebmen ; er findet viele Annahme beitatiqt durch die Erfahrung, daß 
bet BEanomen bei defto niedrigeren Temperaturen ſtattfindet, je fludtiqer die anges 
wentete Wliijtafeit tft. In gewiſſen Kallen aber, meint er, wird nods eine andrre 
Kraft ing Syiel geſetzt. Go z. B. findet dic Erſcheinung mit Waſſer pon 84% €, 
fiatt anf einer Blache, welche ſelbſt nicht 615 zu 1009 erbist iff. Offenbar iit in 
bicfem Walle bie Kraft Ded Dampfes nidit fahig, die Flüſſigkeit zu tragen; dieſe 
with dann von einem Semenge von Luft und Dampf getragen. Die Vorgange 
im Baene beftatigen dicie Erklärung. Sobald die Flüfſigkeit getrennt ijt cou der 
Alade, ift bie Trennung derfelben gu abgerundeten Tropfen cine ganz einfache Wolge 
ihrer Anziehung gegen ſich ſelbſt — alle Flüſſigkeiten formiren fick gu Tropfen auf 
Flaͤchen, an welche fte nicht adbarirven, z. B. Queckſtlber auf Glas. Cine Haupt 
urſache der Erſcheinung tft ohne Zweifel Me mit der Wärmezunghme verringerte 
Uphaiton der Flüſſigkeiten an die feften Subſtanzen. Die Temperatur ver Flüſſig— 
frit, ſagt Berjon, variivt mit der Fläche. Wirft man ein Sudden bet 95° C, 
ſchmelzbarer Legirung tn den Waſſertropfen, fo bat man es in feiner Wade, es yu 
idunelzen oder nicht, je nachdem man die Scale mebr oder wentacr erhitzt. Mit 
ſeht fleinen Thermometern fan’ Berton 84° C. fir vic untere und 100° C. fir 
bic obere Grenze. Auf einer fait ganz bedeckten Schale gelangt tas Wafer auf 
100° C., wenn die Oberfläche fajt 360° bar. Die Relation wiſchen der Teme 
peratur bee Waſſers und Ler ver mit Flüſſigkeit bedeckten Oberfläche ift: 
test + (10,0225 (¢ + 75)]4. Wenn nur febr wenig Wafer vorhanden Ut, fann 


mat. befien Temperatur aus ver Heit Cer Verdampfung abletten. Wan bat t = 
6 

kK ; arr 

469.6 |) — 75. RK ift der Radius ded Tropfens in Centimetern, 7 die Zeit 

der Verdampfung in Secunten; hat man t < $77R., fo ift die Lemperatur wenig— 


ſtens 100°, 


Mt bas Wafer unter 100° C. und die Fläche ſehr heiß, fo begreift man, 
tak ter Dampf unter der Flüſſigkeit eine Kraft von einer Atmoſphäre annehmen 
fonne, Dit 3. B. das Wafer auf 9595 C. und die Flache ungefahr auf 320° C., 


*) Vogg. Ann, Bo. Lil, S. $39. 
**) Compt. rend. 8. XV. p. 492. — Pogg. Ann. Br. JVII. S, 292. 
*) Gebler’s phy). Woͤrterb. N. A. Bo. X. S, 490. 
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fo würde dies hinreichen, dem Dampf cine Kraft von 1'/, Atmoſphaͤre yu geben, 
fobalt er ſich nicht auddehnen fann. Daraus folgt, dap er unter der Flüſſigkeit 
wobl eine Kraft von 1 UAtmofpbare annebmen fann. Wenn aber das Wafer 
900 C. hat, fo ift die Flade beinahe in der Temperatur, auf weldse der Dampf gee 
bradt werden müßte, Damit er, ware er cingefdloffen, eine Kraft von einer Atmo— 
fphare annebmen fonnte. Da ec nicht genau unter der Flüſſigkeit tft, fo folgt, 
Daf bei dieſer Temperatur die Dazwiſchenkunft der Luft durchaus nothwendig ift. 
AUllgemein glaubt man, daß bei Den Leidenfro ft’ fen Verfuden das Wafer 
nidt fieden fonne; allein daé it, nad) Perſon, -ein Irrthum. Gr hat fowohl 
in Fleinen Tiegeln über der Weingeiftlampe, als in grofen in einer Eſſe das Sieden 
hervorgebracht, und dies Sieden (apt fid) nicht verwedfeln mit Dem, welches man 
bei Beriihrung erlangt. Außer dem gang andern Ausſehen der Flüſſigkeit ift die 
Beit der Verdampfung nidt diefelbe. Fir 4 Grammen 3. B. findet man 75 See 
cunden ohne Gontact und 15 Geeunden mit demſelben. Um dad Sieden hervor— 
qubringen, bedarf es einer deſto höhern Temperatur, je Eleiner Die Tropfen find; 
und ein Grund davon liegt fidtlich in Der Anziehung der Flüſſigkeit auf fic felbft, 
denn aus der Gonveritat der Oberflace erfolgt ein deſto größerer Dru, alé der 
Krümmungshalbmeſſer Fleimer ijt. Um die Langfamfeit der Verdampfung yu 
erflaren, fegte Rumford voraus, daf cin groper Theil der einfallenten Warme 
teflectirt werde; allein nad den Verjuden von Melloni Halt die Reflexion nur 
etiva- 0,04 von der cinfallenden Warme zurück. Rad Pouillet fonnte es gee 
ſchehen, daß ein Theil der cinfallenden Wärme durch die Flüſſigkeit ginge, ohne 
fie 3u erwarmen. Bouillet ftellt übrigens dieſe Meinung nur alé zweifelhaft auf, 
binguftigend, daß Der Gegenftand neue Verfuche erfordere. Peclet gicht fie als 
ficher und verſucht damit fegar, die Verfuche von Klaproth gu erflairen, bei 
denen in einem erfaltenden Gefäße die letzten Tropfen weniger lange verweilen, 
alé Die erjten; aus Melloni's Verjuden geht aber Hervor, tak cin Tropfen 
Waſſer von 2 Millim. faum 0,06 der von einem glühenden Metalle audsftrabe 
fenden Warme durdlagt; fiir größere Tropfen ift der Wärmedurchgang faft Null. 
Wenn man alſo zu Weffungen übergeht, zeigt ſich, daß die aus der Transmiſſion 
ber Warme gezogene Erflarung ganz unzulänglich iſt. Per ſon behauptet, dap die 
Verdampfung bei dem in Rede fiehenden Phänomen nidt fo fangiam tft, alé man 
gemeiniglich glaubt; man fonne fogar fagen, dap es keinen Dampfkeſſel gebe, in 
weldem fie fo rafd fei. Denkt man fich einen Fleinen cubifdsen Tiegel von 1 ene 
timeter Seite und beftindig gefiillt, fo verdampft in der Minute ungefahr 1 Gramm 
Wafer, vorausgelegt, die Verdamypfung geſchehe, wie im beften Dampfkeſſel. In 
demſelben Gefage wird man ohne Contact leicht cine Doppelte Menge verdampfen, 
wenn man Cabin gelangt, die Wande 3. B. auf 10000 C, zu halten. 

Die Phyſiker, fagt Perſon, welde fidr mit der Verdampfung der Flüſſig- 
feiten auf nidt von ihnen benäßt werdenden Flächen beſchäftigt haben, ſprechen nur 
pon der ftrahlenten Warme. Allein die elaſtiſchen Flüſſigkeiten geben 80mal mebr 
Warme, als die Strahlung bei etwa 200° C.; der Vorfprung bleibt aud jenfeit 
ber Mothgluth; erft gegen 900° 6. ftellt fic Gleichheit ein. Folgende zwei Bere 
ſuche beweiſen, daß die ftrablende Warme nur eine fecunddre Rolle fpielt. 

1) In einer blanfen und ciner mit Kienruß überzogenen Silberſchale gefchieht 
die Verdampfung bei 3 oder 400° C. nabe in gleider Beit, obwohl die Arahlende 
Warme in dem einen Fall 6 bis 6 Mal groper ijt, alé in dem anvern. 
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2) In einem tiefen Tiegel und in einer faſt ebenen Schale, beide zur Roth— 
gluth gebracht, die Perſon nicht höher als 7 bis 800°C. ſetzt, geſchieht die Ver⸗ 
dampfung faſt in derſelben Zeit, obwohl die ſtrahlende Warme in dem Tiegel faſt 
doppelt ſo groß iſt, als in der Schale. 


Verſon weiſt nad, daß die Zeit, während welder die Verdampfung beim 
Leidenfroſt' ſchen Verſuche geſchieht, viel kürzer iſt, als fie Der Berechnung 
nach, auf Grund der Unterſuchungen von Dulong und Petit, (ſ. d. Artikel 
Warme) fein ſollte, wenn man nur auf die ſtrahlende Warme, welche die Flüſ— 
figfeiten empfangen, Rückſicht nimmt. Perfon entwidelt dann folgende Forme! 
yur Veftimmung der Dauer der Verdampfung, welde den Verfuchen beſſer ente 
fpridt. Die Forme! iſt: 

— kr 
0,0297 at (a — 1) + 0,084 9 0” 

Es bezeichnet Hier x die Seit Der Verdampfung in Secunden, k die Warme 
yur Verdampfung von 1 Gramm Flüſſigkeit, r den Radius des Tropfens in Milli- 
metern, t Die Temperatur der Flade, F den Unterſchied ber Temperatur der Flache 
und ber Flüſſigkeit, a eine conſtante Größe — 1,0077. 

Sept man cin Gefäß mit Flijfigfeit dem Einfluffe der Hige aus, d. h. führt 
man ifm immenvahrend Warme ju, fo verwandelt fid) fo lange Flüſſtgkeit in 
Dampf, al8 nod ein Tropfen Flüſſigkeit vorhanden iff. Gefegt aber man habe 
eine beftimmte Ouantitat Dampf in ein Gefäß eingeſchloſſen, deffen Rauminhalt 
man nad Belieben vermehren und vermindern fann, und deſſen Temperatur man 
gleichfalls nad) Belieben erhohen und ernicdrigen fann. Der Dampf übt gegen 
bie Wandungen ded Gefäßes einen gewiffen, nad allen Seiten gleidformigen 
Drud aué. Gefegt nun, die Temperatur bleibe fic) gleid), der Mauminhalt des 
Gefapes aber vergrößere fic mehr und mehr, dann wird der Dampf fortwah- 
rend fid ausdehnen (wird dinner), der Druck deffelben gegen die Wande ded Ges 
fages wird immer ſchwächer und fdwader werden. Bleibt dagegen der Raum 
inbalt gleid und erhöht man fortwabrend die Temperatur, fo wird der Druck gegen 
die Wandungen des Gefages immer ftarfer und ftarfer. Wird gleideitig das 
Gefag größer und die Temperatur höher, fo dehnt fic) der Dampf aus (wird 
dinner) und gleidyeitig wird fein Drud, wenn das ridtige Verhaltnif ftattfindet, 
zwiſchen Temycraturvermehrung und Zunahme des Rauminhalted des Gefäßes 
gegen deſſen Seitenwande ſich gleidbleiben; nimmt das Gefäß ſchneller gu ald die 
Temyeratur, fo wird der Drud ſchwächer; nimmt die Temperatur ſchneller yu alé das 
Gefäß, fo wird der Druc ftarfer. Alle fo eben beſchriebenen Vorgange ereignen 
fie in umgefehrter Ordnung, wenn man die Größe ded Gefäßes und die Temper 
ratur wieder zurück führt auf den Buftand, von welden man ausgegangen. Jn der 
angefubrten Weije verhalten ſich genau aud) alle Gaſe, wie alle Dampfe. Geſetzt 
wir batten wieder cin Gefäß mit Dampf von einer gewiffen Temperatur. Bleibt 
nunmebr aber die Temperatur gleich und wird das Gefäß kleiner, fo wird der 
Damyf nothwendig gufammengedriit (wird didter) und übt einen ftarferen Gegen- 
brud gegen die Wande des umſchließenden Gefäßes aus, bis endlid) ein Theil ves 
Dampfes als tropfoare Flüſſigkeit niedergefdlagen wird, wabhrend der iibrige 
Dampf genau dieſelbe Beſchaffenheit wie vorher beibehalt, Iſt diejer Niederſchlag 
tinmal erfolgt, fo wird er bei fortwahrender Verfleinerung ded Gefäßes, d. h. bei 


Il. 7 
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ſteigendem Drude von Außen, unausgeſetzt weiter und weiter erfolgen. Man fieht 
alfo: Dampf von einer beftimmten Temperatur Lift fid) mehr und mebr gufammen- 
briden, bid erein Marimum der Didtigkeit erlangt bat, über welche’ 
hinaus man in nidt weiter durch Dru verdichten fann, vielmehr wird bei zuneh— 
mendem Druce der Dampf dann in Geftalt von tropfbarer Flüſſigkeit niederge- 
ſchlagen. Für jede Temperatur giebt 6 cin Maximum der Didte, einen Zuftand 
des Dampfes, welden man, infofern man auf den (luftleeren oder lufterfüllten) 
Raum , welchen ver Dampf ecinnimmt, fic bezieht, den Buftand der Sätti— 
gungnennt. Wir nebmen jest an, die Größe des Gefäßes bleibe ſich gleich; 
die Femperatur aber nehme mehr und mehr ab. Dann wird der Dampf fo lange 
an Drucfraft gegen dic Seitenwände des Gefäßes verlieren, bei gleichbleibender 
Dichtigkeit, bis diejenige Temperatur erreidt ift, welcher die Dichtigheit des 
Dampfes al Marimum entfpridt. Bei jeder über diefe Temperatur Hinaus- 
gehenden Temperaturernietrigung wird ein Theil Des Dampfes als Waſſer nieder- 
geidlagen werden. Der Ucherreft des Dampfes wird dinner und dinner, und 
feine Dichtigheit ift ftets die Des Marimums fiir die eben herrſchende Temperatur. 
Nimmt gleidyeitig der Rauminhalt des Gefäßes und die Vemperatur ab, fo wird, 
fobald ber Dampf das Maximum ber Didte erreidt Hat, der Dru ded Dampfes 
gegen die Wandungen des Gefäßes ſich gleidbleiben, wenn die Abnahme oes Gee 
fäßes und der Temyperatur in dem richtigen Verhaltniffe geſchieht; nimmt jedoch 
bie Temperatur fdneller ab, als die Größe des Gefäßes, fo vermindert fic der 
Drud; nimmt die Grofe des Gefapes ſchneller ab, al die Temperatur, fo vermehrt 
fic) ter Dru, und ftets fo oft das Marimum der Didhte fiir die herrſchende Teme 
peratur eingetreten, erfolgt bei weiterer Verfleinerung ded Gefaͤßes wie bei weiterer 
Perminderung der Temperatur Niederſchlag von Wafer. 


Man fann nun bas Verhältniß zwiſchen Damypfen und Gaſen naber dabin 
beſtimmen, daß alle Dampfe ſich fo lange alé Gaje verbalten, als fie nicht im 
Marimum der Dictigfeit, im Zuftande der Sattiqung ſich befinden, d. h. fo lange 
ihre Temperatur höher ijt alé diejenige, bei welcher ihre Dichtigkeit das diefer Tem⸗ 
peratur entſprechende Marimum der Dichtigtcit ijt, und fo lange der fie zuſam⸗ 
menbaltende dufere Dru geringer ift, alé um fie bis auf diejenige Dictigheit 
gufammengupreffen , welde Dad Marimum der Dichte bei der herrſchenden Tempe 
ratur ift. Oder was dafjelbe: alle Gale jind au betradten alé Dampfe unter dem 
Maximum der Dichtigkeit, nicht im Zujtande der Gattiqung, und die permanenten 
Gafe find diejenigen, bei denen es nod nicht gelungen ift, Die Temperatur fo weit 
qu erniedrigen, Den dufern Druck urd) Sujammenpreffung fo weit yu erhöhen, daß 
fle auf dad Marimum der Dichtigkeit gebracht werden. 


Es ift gefagt worden, daß ter Dampf ſich unter dem Ginfluffe ter Warme 
ergeugt. Wie dieje Erzeugung aber vor ſich gebe, ift cin nod) ungelöſtes Problem. 
Die forgfaltigfte dhemifde Unterfudung des Wafers und ded Waſſerdampfes zeigt 
genau diefelben Beftandrheile, und fo ift im Allgemeinen rer Dampf einer jeden 
Flüſſigkeit, eines jeden feften Körpers chemiſch ganz diefelbe Subftany, wie diete 
Fluͤſſigkeit, diefer fefte Körper felbft: Cis, Wafer, Waſſerdampf find chemiſch 
nicht unterſchieden. Was gu dem Waffer Hingugefommen, wodurd es Dampf 
geworden, ift nidts al die Warme. Diefe aber ift feine wägbare Subſtanz; den- 
nod verhaͤlt fie fid bet bem Procef, von weldhem wir ſprechen, ganz ald eine folde. 
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Wenn ſich zwei Stoffe chemiſch mit einander verbinden, dann treten fie sufammen 
ju Conjtituirung eines dritten, in welchem jeder von ihnen vollfommen verſchwunden 
ift, welder gang andere Eigenthümlichkeiten befigt, als jeder der beiden Stoffe, 
in weldem man dieſe nidt mehr mit den Sinnen wieder ju erfennen vermag. 
Gerade fo verbalt es fich bei der Bildung des Wafferdampfes: das Wafer ijt voll- 
fommen verjdwunden mit allen feinen Gigenichaften, und ebenfo ift aud die 
Warme, welde den Dampf erzeugen half, verfdwunden. Wir haben ſchon gefeben, 
daß der aus einem Gefag mit fiedendem Waſſer aufſteigende Dampf ſtets eine fid 
gleichbleibende Temperatur von beildaufig 100° C. bejigt. Wie grog die Hige 
aud jein mag, welche man dem Gefäße zuführt, jie beſchleunigt den Verdampfungs- 
procef wohl, aber fic bewirft nidt, dag der fich bildende Dampf eine höhere Tem- 
peratur erlangt. Die Warme wird aljo von dem Waster abjorbirt, in ſich auf- 
qenommen, verjdwinden gemadt, gebunden, Latent wie man fid ausdrückt, 
und Dadurd wird das Wafer gu Damypf. Wan hat gefunden, taf ebenfo bei dem 
Ucbergange aus der feften Form in die tropfhar= flijjige Warme gebunden, wird 
und dag umgefehrt die im Dampfe gebundene Warme wieter Frei wird (wieder 
am Thermometer wahrnehmbar), wenn er jid) wieder in Flüſſigkeit verwandelt, und 
daß die in der tropfbaren Hliiffigkeit gebundene Warme ‘rei wird, wenn fle wieder 
yu einem feften Körper erftarrt. 


Der Entdeder des wichtigen Gejeges: Dap bei jeder Verdnderung 
des Uggregationszuftandes eines Kirpers cine gewiffe Quan— 
titat Wärme gebunden oder frei wird, dic bet verſchieden— 
artigen Körpern verſchieden ift, — war Blac. G8 ijt nun Aufgabe 
der Phyſik, die bei der Dampfbildung der verfdiedenen Korper abforbirt werdende 
Warme ihrer Quantität nach yu beftimmen. Blac *) fhagte (1762) die latente 
Warme des Wafers nad einem Berfuche, der feine Genauigfeit zuließ, auf etwa 
4500 C. Gr jtellte nämlich cin Gefäß mit Waffer von 10° 0. auf ein rothgliis 
hendes Gijenbled, und beobadctete nun, daß nad 4 Minuten Das Wafer zu fleden 
begann, nad 20 Minuten aber vollftindige Verdampfung cintrat. Während der 
erften 4 Minuten hatte fic) alfo die Temperatur de& Waſſers um 90° gehoben, 
weil fein Siedepunft bei 100° C. liegt und feine anfängliche Temperatur 10° C. 
war. Blac ſchloß hieraus, daß in einer Minute die Temyperatur um %°/, == 
221/,9 C. erhoht werde, und nimmt man nun an, taf in jeter Minute gleichviel 
Warme abforbirt wurde, fo wurden in den 20 Minuten von Beginn der Dampfe 
bilbung bid zu Vollendung derfelben 22°,5 >< 20 — 450° Warme abjorbirt. 
Diefe 450° zeigte das Thermometer nidt an, fondern dieſes gab nur 100°, und 
fle nannte Blad [atente Warme. Warum dieſer Verſuch indeß ungenau 
war, ift leicht einzuſehen, denn es wurde bei Demfelben von der unridtigen Bore 
ausfepung ausgegangen, daß die Wirfung des Feuers auf dads mehr und mehr fig 
erhigende Waffer fortwabhrend diefelbe fei; es wurde nicht berückſichtigt, daß die 
Dampfbildung ſchon vor Erreidung des Siedepunktes eintrete 2. Irwin, mit 
weldem Blad fpater gemeinſchaftlich erperimentirte, fucdte die latente Warme 
des Dampfes juerft aus Yer Temperaturerhohung yu beftimmen, welche Wafer 
erfuhr, in Das ſich Der Dampf niederſchlug. — Wenn man in dem Papin’ fen 


*) Black, lectures on the elem. of chemistry. 
7° 


52 Dampf. 


Digeftor (ſ. d. Urt.) Wafer bis gu einer Temperatur von 205° C. erhigt, und 
dann plötzlich ben Deckel des Digeftor abhebt, fo verwandelt ſich augenblicklich unge- 
fabr cin Fünftheil des Wafers in Dampf, und dad zurückbleibende Wafer fintt 
in Demfelben Augenblide auf 100° herab. Die verfdwundenen 105° miiffen durd 
ben Dampf abjorbirt fein, aber nicht bloß die 105%, die ex felbft vorher als Wafer 
mehr hatte, fondern da aud die iibrigen vier Finftheile die friihere Temperatur 
perloren haben, fo mug die bet der Dampfbildung abjorbirte Warme im Gangen 
ungefabr 5 >< 105° = 525° betragen. Genauere Verfuche wurden von Watt *) 
in Den Sabren 1765, 1781 und 1783, und oon Southern und Creighs 
ton im Sabre 1803 angeftellt. Dicer wurde der Dampf durd Malte verdichtet, 
intem er in Beriibrung mit Eis oder mit einer kalten Fliiffigkeit gqebradt wurde ; 
bei Der Gondenfation wurde die latente Warme frei, und die Größe derfelben lies 
fic) nun aué der Menge des gefdmolzenen Eiſes oder Der Temperaturerhohung der 
falten Flüſſigkeit berechnen. Die Berfude der beiden Legtgenannten wurden in 
- ber Art angeftellt, daß aus einem Chlinder oon befanntem Inhalte eine beftimmte 
Menge Damypf von ungleider Temperatur dburd ein fupferned Mohr in cine Hol- 
zerne Wanne mit Waffer gelaffen, und aus der Erhihung der Temperatur des 
Waffers die latente Warme berednet wurde. 


Auger der latenten Warme befigt der Damypf nod eine freie auf das Thermo- 
meter wirfende Warme. Nad den von Slément und Desormes*™) angeftellten 
Verſuchen findet nun zwiſchen diefer freien Warme des Dampfed und der latenten 
Waͤrme deffelben das Verhältniß ftatt, daß ihre Summe jedesmal eine conftante 
Zahl ijt, d. h. daß bei jedem Drucke und bei jeder Temperatur die freie Warme 
des Dampfes addirt gu der gebundenen Warme des Dampfes cine fiir jede cingelne 
Flüſſigkeit beftimmbare Bahl qebe. Watt und fpiter Sharpe hatten ſchon 
frither Daffelbe Geſetz ausgefproden. Bei Waffer ift diefe Bahl in Graden der 
hunderttheiligen Scale 650, und hiernach läßt fid) folgende Tafel aufftellen. 





Freie Warme | Gefammtiwarme | Gebund, Warme 
ded Damypfed | des Damypfes | des Dampfes 





Man fieht aus diefer Tafel, daß es einen Punkt ber freien Warme des 
Dampfes gicht , bet welchem feine latente Warme — 0° würde, d. h. bei welder 
er aufhören würde Dampf ju fein, und ftatt deffen febr ſtark ausgedehntes 
Wafer ware. 


Im Gegenfage gegen das eben erwahnte Gefeg, nad weldem die Gumme 


*) Robison Mechan. Phil. T. II. p. 40. 
**) Robison Mechan. Phil. T. ll. p. 164. 
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ber latenten und der freien Warme fiir alle Vemperaturen des Wafferdampfes eine 
conftante Größe ware, ftellte Gouthern *) auf Grund einiger Berfude die 
Anſicht auf, daß der gebundene Theil der Warme conftant fei und daß man, um 
die gejammte Warmemenge, welche in cinem bei gegebener Iemperatur gebildeten 
Dampfe enthalten fet, gu erhalten, diefer Temperatur cine conftante Zahl hinzu— 
fiigen müſſe, welde Die vom Dampfe bei feiner Bildung verſchluckte gebundene 
Wairme vorjielle. Bambour **) bemerfte yu den beiden einander witeripres 
chenden Gejegen folgendes: Wan weiß, dag, wenn cine elaſtiſche Flüſſigkeit ſich in 
einen grdfern Naum ausdehnt, diefe Ausdehnung beſtändig von einer Senfung 
der Temperatur begleitet wird. Wenn alſo das erfte Der beiden Gefege richtig ift, 
jo folgt, Daf der cinmal unter einem gewiffen Drucke gebildete Damypf, wenn man 
ibn von ber Fluffigfeit fondert und ibm nur nicht durch cin aufered WAgens irgend 
tinen Theil feiner urſprünglichen Warme entzieht, fic) in immer grofere Raͤume 
ausdehnen und dabei gu immer niedrigern Temperaturen Herabgeben fann, obne 
deshalb aufjuboren, fir feine jedeSmalige Temperatur auf dem Marimo der 
Didtigfcit zu bleiben. Da wit namlich vorausfegen, dag ver Dampf materiell 
feinen Theil jeiner geſammten Warmemenge verloren bat, fo folgt, daß ex immer 
genau Diejenige enthalt, deren er bedarf, um bei feiner neuen Temperatur fo gut 
whe bet feiner frithern auf dem Maximo ver Dichtigkeit yu bleiben. — Iſt dagegen 
tas Southern’ the Geieg ridtiq, fo wird ver Dampf, wenn man ibn, bon 
bem ergeugenden Wafer qctrennt, durch Ausdehnung in immer grofere Raume an 
Dichtigkeit ſchwächt, nicht mehr fiir feine neuc Temperatur auf dem Maximo von Dich— 
tigfeit bleiben. Gr wird mebr Warme erhalten, alé feinem neuen Marimo von 
Dichtigkeit zukommt, der Ueberſchuß an Warme wird frei werden, und da Ler Dampf 
von feiner Flüſſigkeit getrennt ift, fo Fann Diefer Warmeanwudhs gwar nicht die Dich— 
tigfeit bee Dampfes erhohen, aber er madt ſich gang fublbar in Der Temperatur. — 
Durch eine Reihe ſehr zahlreicher Verfuche bat nun Pambour gefunden, dag in 
einer Dampfmaſchine, in welder Dampf unter febr hohem Drucke gebildet und vor 
duferer Grfaltung vollkommen gefdiigt wurde, Diefer immer genau in dem jeiner 
Lemperatur entfpredenden Marime von Didtigfeit austrat, obwohl dies unter 
fehr niedrigen und febr verſchiedenen Drucen geſchah. Das Couthern’ fthe 
Geſetz ijt alſo unzuläſſig, wenigftens wenn man nicht annebmen will, dag der 
Dampf bei diejen ftarfen Drucyeranderungen durch den Contact mit denfelben 
dugeren Wladen immer genau die bald grofe, bald geringe Warmemenge verloren 
habe, um welche feine Temperatur hatte wachſen müſſen. 


Pambour nabm auf Grund feiner Berfude an, dag die Summe 
der freien und der latenten Wairme 650° C. vom Gefrierpunfte an geredynet 
betrage. 


Nimmt man 550° als Ausdrud der Verdampfungswarme des Waſſers an, 
fo fann man folgende Tabelle aufjtellen, um die grofen Differengen yu überſehen, 
welche fic) aus den entgegengefegten Unnabmen bon Gouthern und Clément. 
Desormes ergeben. 


*) Robison, Mechan. Phil. T. II. p. 160. 
*) De Pambour, traité theor. et pract. des machines locomot. Edit. 2. — ogg. 
Gna. Bd. LIX. ©. 887. 
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Temperatur Geſammi · Warme dee Verdampfungswaͤrme 
der Dampfes — 
Verdampfung nach Southern nad Eléement nad Southern|nad Clément 
0° 550° 650° 550° 650° 
100 650 650 550 550 
200 750 650 550 450 
400 950 650 550 250 
600 1150 650 550 50 
650 1250 650 550 0 


Bataille *) madt darauf aufmerffam, daß bei den am Haufigften in der 
Natur und in der Technif vorkommenden Temperaturen (bis zu 150%) die Reful- 
tate aus den beiden Annahmen mur fehr wenig von cinander abweiden. G8 wird 
alfo aud) auf die Praxis von nur geringem Ginfluffe fein, welche man als die ride 
tige annimmt. Um cinen Rechnungsausdrud yu erhalten fiir die verfdiedenen 
Warmequantitaten, welde in einem gegebenen Gewichte Dampf bei einer beftimmten 
Temperatur enthalten find, fann man nad dem Vorgange franzöſiſcher Phyſiker 
eine Warme-Ginheit nad der Unalogie des metriſchen Syſtems cinfibren. Man 
bezeichnet nämlich alé Calorie die Quantität Warme, welde nothig ift, um die 
Temperatur von 1 Kilogramme Waſſer um 1 Gentigrad yu erhöhen. Hiernad 
fann man nun in Galorien die Ouantitat Warme ausdrücken, welche bei der Ere 
zeugung eines beftimmten Gewichtes Dampf verbraudt wird, wenn Spannung und 
Temperatur gegeben find. Mad der Annahme von Southern wird die Anzahl 
ber Galorien, weldhe in einem Gewidte P cineds Dampfes von der Temperatur tv? 
enthalten find, P (550 + 1) betragen; nad Clément-Désormes wird dies 
felbe Anzahl durch 650 P gegeben. Bir den Fall, wo t — 100°, geben beide 
Ausdrücke denjelben Werth ; fiir den Fall, wo t — 172°, betragt ber Unterfdpied 
beiter Angaben ungefabr 1/y (cine Temperatur, welder cin Dru von 8 Atmo- 
ſphären entſpricht). — ©. d. Folg. 

Bataille führt aber an, daf fowohl Dulong als aud Despret fig 
überzeugt Hatten, daß beide Annahmen, von denen wir gefproden, nidt gang 
genau feien, und gu demſelben Mejultate fei aud RMegnault durch feine fehr 
forgfaltigen Unterfudungen gelangt. Um die Verdampfungswarme des Waffers 
bei verſchiedenen Drucken yu beftimmen, bat Regnault drei Reihen von Bere 
ſuchen angeftellt: erftend unter dem gewöhnlichen atmoſphäriſchen Druck, zweitens 
unter höheren Drucken zwiſchen 1 618 15 Atmoſphären, und drittens unter niedri— 
geren Drucken von 22 bis 64 Hunderttheil Atmoſphären. Die 44 Verſuche der 
erſten Reihe beſtimmen die Verdampfungswärme des Waſſers zu 536,67. Durch 
bie zweite und dritte Verſuchsreihe wird das Geſetz von Watt und Clémente 
DHéesormes, fowie das von Southern widrerlegt. Dieſe Verſuche beweiſen, 
daß die gefammte Warme (die latente und die freie) Ded Dampfes mit den Drucken 
gunebmen. Um das empirijde Geſetz aufzuſtellen, welches diefe Bunahme der 





*) Traité des Machines a Vapeur. I. Sect. par E. M. Bataille. Paris, 1847 — 
1849. p. 82. 


Dampf. 55 


Wirme mit bem Drude ausdrückt, muß man wiffen: erftend nad weldem Gefege 
bie Wiarmecapacitit des Waffers mit der Temperatur ſich aͤndert, zweitens nag 
weldem Geſetze die Dictigfciten des Dampfes im Marimum unter den verſchiedenen 
Drucken fic beftimmen. Ucher beide Gegenftinde hat Reg nault Unterfudungen 
angeftellt. Bisher hatten die Phyſiker allgemein angenommen, daß die fpecifijde 
Warme des Wafers, bd. h. die Quantitat Warme, durd deren Abforption 1 Kilo- 
gramm Waffer um 1° in feiner Temperatur gehoben wird, fiir alle Temyperaturen 
eine conftante Grofe fei. Regnault hat durd Verſuche nadgewiefen, daß 
dieſe Annahme nicht genau richtig fei, obſchon man fie ohne einen grofen Irrthum 
qu begeben, in den meiften Fallen anwenden fann. Die fpecififhe Warme des 
Waſſers fteigt namlid) mit der Temperatur, jedody ift diefe Bunahme cine febr 
langfame. Bezeichnet man dieſe Ouantitat zwiſchen 0° bis 30° mit 1000, fo 
wird fie zwiſchen 30° bis 120° 1005, zwiſchen 30° bis 150° 1013. 


Mad) der Feftftellung von Regnault über die latente Warme ded Dampfes, 
an welde man jedenfalls jest ſich gu balten bat, beftimmt fid bie Ouantitat des 
Warmeftoffes (die Anzahl der Galorien), welche in cinem Gewicht P Dampf von 
9 emperatur enthalten ift nad dem Southern’ ſchen Gejege == P (t + 537), 
nad dem Watt’ ſchen Geſetz: — 637 P. 


Was nun die Verfuche uber latente Warme felbft anbetrifft, fo bediente ſich 
gu denfelben Mumford *) feines Calorimeters (jf. d. Art.). Der Dampf 
wurde in Die Schlangenröhre de8 Calorimeters geleitet. Um nist durch Warmes 
firablung des Recipienten an die dufere Luft Warme ju verlieren, wurde das 
Waffer im Calorimeter ftets von ciner Temperatur genommen, die 2 bid 3 Grad 
niedriger, al8 Die umgebende Luft war, und wenn das Xhermometer des Galori- 
meters eine Bunahme der Temperatur bon 5 bis 6 Grad anzeigte, fo wurde der 
Verſuch beendet. Auf diefe Weife fand Mumford die latente Warme des 
Damypfes im Mittel 576° C. 


Aehnlich ift der Apparat, deffen ſich Despreg **) bediente: A ift ein gum 
Theil mit Wafer gefülltes Gefäß, in welded das Thermometer a und die Röhre b 
Gia: eter luftdicht befeftigt find. Das Gefäß ftebt 

liber einem Feuerheerde, fo daß das Wafer 
in ihm erhigt und in Dampf verwandelt 
werden fann. Die Röhre b geht nad dem 
Gefäße c in die aus dünnem Kupfer gee 
madte jdlangenformige Röhre e die bei O 
mündet, Damit die in ihr enthaltene Luft 
getrieben durch Den fid) in A entwidelnden 
Dampf ausgetrieben werden Fann. Im Gee 
fage © befindet fic) Waſſer von befannter 
Temperatur. Indem nun der Dampf in 
der Schlangenröhre condenfirt wird, theilt 
er die ihm eigene Warme dem Wafjer in C 








*) Biot, traité de phys T. IV. p. 742. 
) Traité elem. de phys. Paris 1825. p. 98 unb Annales de chym. et phys, T. XXIV. 
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mit; dieſe Temperaturerhoͤhung wird durch das Thermometer angezeigt. B ijt ein 
Schirm von Holy, welder dagu dient, den directen Einfluß der Hige bei A von 
dem Gefafe C abgubhalten. Die Urt, wie hier die Berechnung angeftellt wird, tft 
nun folgende: Die yu erforfchende latente Warme ded Dampfes heiße x, die Tem⸗ 
peratur ded Dampfes fei t, die Maffe deffelben m, die Temperatur ded Gefäßes C 
und bes in ihm befindlichen Waffers, wie fle vor dem Verſuche ift, heife T; 
die Maffe des Kiuhlwaffers mit Einſchluß des Gefages fei M und endlich die Teme 
peratur von C nad der Condenfation des Dampfes fei T’. Dann ift die Warme- 
quantitat in C vor dem Verſuche — MT, nach dem Verſuche aber — MT’, alfo 
ijt die durch die Condenfation des Dampfes hinzugekommene Warmequantitat 
= MT’ — MT. Die Ouantitat der latenten Warme bes Damypfes ift — mx, 
und die Ouantitat der freien Warme des Dampfes — mt, die ganze Quan— 
titat ber Warme des Dampfes demnad — mx 4+ mt. Diefe ijt es, welche die 
Temperaturerhohung in C bei der Condenfation des Dampfes bewirft. Durd 
die Condenfation ift aber die Maffe m des Dampfes in C getreten, diefe hat jegt 
aud die Temperatur T’, aljo ift mT’ die Warmequantitat derfelben, welde nod 
qu MT’ hinzu fommt. Darnad hat man nun 


mx +--+ mt == MT’ — MT + mT’, alfo 
_ Mr —T)—mit— TT) 


m 
alé Forme! , nach der die latente Warme aus dem Verſuche beſtimmt wird. 


Dieſe Methode der Unterfuchung bei diefer und den ähnlichen Beobadtungen 
bezeichnet man als bic Mengungsmeth ode. 


Mit einem nod) cinfaderen Apparate ftellte Ure *) feine ziemlich oberflad- 
liden Unterfudungen itber die von verfchiedenen Körpern bei der Dampfbildung 
abforbirte Warme an. Gr bediente fic) einer kleinen glajernen Retorte mit Furs 
zem Halfe, die er in einer Kugel von dünnem Glafe, als Recipienten, befeftigte. 
Diefer Recipient war mit faltem Wafer umageben, in die Retorte wurde ein Feiner 
Theil der yu verdampfenden Flüſſigkeit gebracht, und mittelft einer argandſchen 
Lampe alé Dampf in den Recipienten übergetrieben, dort wurde der Dampf durch 
die Kalte condenfirt, und dadurch die Temypcratur des ihn umgebenden Gefages 
erhöht. Aus dem Grave diefer Temperaturerhohung wurde dann die vom Dampfe 
vorher abforbirte und dann freigelaffene Warmemenge berechnet. Hierbei war die 
Temperatur der Luft 7° C., die Des Wafers, welded den Recipienten umgab, 
5° bis 6°, und der durd die Gondenjation des Dampfes bewirfte Zuwachs der 
Temyperatur tiberftieg die Der Luft niemalé um mehr als 2°. Da die Warmemit- 
theilung bei Körpern, deren Temperatur wenig verſchieden ijt, nur febr langfam 
ift, fo fonnte die Luft bei der furgen Dauer des Verfudes (oon 5 oder 6 Minuten) 
feinen merfliden Einfluß auf dad Wafer, welded den Recipienten umgab, 
ausiiben. Ure fand bei ciner mehrfaden Wiederholung feiner Verſuche eine 
große Ucbereinftimmung der Mefultate, Deven Mittel folgende Labelle zuſam⸗ 
menftellt. 


*) Philos, Transact. 1828. T. I. p. 386. 
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Temperatur des Waſſers 


in dem Recipienten — 


bildung 





Fluͤſfigkeiten 





— — — ——— 
ju Mnfang| gu Ende Suwachs 













Waſſer... 1,000 

Weingeift . . | 0,825 236 
Sawefelather . | 0,7 168 
Terpentinol. . 0,888 81 
Steinsl. . . | 0,75 83,8 
Salyeterfiure . | 1,494 287,2 
Flüſſ. Ammoniaf 0,978 466,6 
Gifigiaure . . | 1,007 483,3 


Tredgold corrigirt diefe Tabelle nod in Bezug auf den Verluft an Warme 
wabrend der Operation und auf den in der Metorte zurückbleibenden Dampf, und 
giebt biernad folgende Tabelle. 


Nöthige Warme yu Bil«| bei gleidjem | bei gleichem 
bung bes Dampfed Gewicht Volumen 


Wafer. . . . . | 5574 55794 
Weingeif—. . . . 253 208,3 
Sdwefelather. . . 178 126,1 
Xerpentindl§ . . . 89,4 79,4 
Gteinsl 2 wt, 81.6 69 
Galpeterfaure. .. 306,6 461 
Flüſſ. Ammonia—. 497,2 486 
Gijigfture. 2... 516,6 520 


Sehr forgfaltige Berfuche, unter ftrenger Berückſichtigung aller Feblerquellen 
ber anguwendenden Apparate, hat Brix *) ber die latente Warme verſchiedener 
Slijfigkeiten bei beren Siedetemperatur angeftellt. Den von ihm benugten Appar 
tat befdreibt er, wie folgt: 

Gine Abbildung dieſes Apparates giebt bie umftehende Figur. Als Kuhl fag 
biente eine chlindrifhe Buͤchſe ABCD, deren Baſis etwa 3 Boll im Durdmeffer 
hatte und deren Hohe eben fo viel betrug. Das Sdhlangenrohr des Despretz⸗ 
ſchen Upparates hatte Brix gegen die Vorlage EPGHIK vertauſcht, welche in 
einem aufredtitehenden hohlen Cylinder mit Doppelten Seitenwanden beftand. Der 
Raum zwiſchen diefen Wanden war nidt gefdloffen; fondern aufer der Röhre M, 
durch welde bie Dampfe in denfelben eintraten, führte nod eine gweite Röhre L, 
welde der bon der Hige verdrangten Luft den Austritt erlaubte, aus dem obern 
Theile diejer Vorlage durch den Deel des Kiihlfaffes ſenkrecht in die Hohe. Diefe 
Vorlage wurde mit einer befannten Menge Wafers umgeben, und um bie Tempe- 


) Pogg. Ann. Bd. LV. S. 344. Brix hat alle ndthigen Correcturen fehr genau 
beftimmt und ke an {einen Beobadtungsrefultaten angebradt. 
H, 8 
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raturanderungen deffelben beobachten 
su fonnen, durd die Oeffnung des 
Decels O cin Thermometer hineinge- 
fenft, fo dah deſſen colinderformiges 
Queckſilberbehaͤtniß in der innern 
Hoͤhlung der Vorlage ſich befand. In 
rem Raume pwijden der Vorlage und 
dem aͤußern Gefaͤße befand ſich eine 
horizontale Metallideibe R, die an 
einem fenfredt dagegen gelotheten 
Drahte ſich felbf parallel auf und ab 
bewegt werden Fonnte und die fo aus- 
qcidnitten war, daß fie bei dieſer 
Bewegung nirgend anſtieß. Der aus 
dem Apparate Herausragende Fleine 
Theil der Roͤhre M war aus etwas 
dicferem Metall qearbeitet, fo daß ein 
auf Dem vordern Theil des Hafenfor- 
migen Glasrohrs befeftigter Ring darin 
eingefeloffen werden fonnte. Das ans 
dere Ende diefes Glasrohré war unmite 
telbar an dem Halfe der Retorte feſt⸗ 
geſchmolzen. Uebrigens war diejelbe 
jo flein und leicht, dag fie feiner weitern Unterftiigung bedurfte, fondern nur von 
dem in N cingefdliffenen Ringe getragen wurde. 


Mit diefem Upparate unterfudte Brix die latente Warme bei Alkohol, 
Schwefeläther, Terpentinöl und Citronensl. 


Bei den Verfuden ruhte der Apparat auf drei hölzernen Füßchen, welde ibn 
nut in wenig Bunften beriibrten; und gegen die vom Beobachier, fowie von der 
Fleinen Gpirituslampe, durch welde die Flüſſigkeit in der Fleinen Retorte erhigt 
wurde, ausftrablende Warme wurde derfelhe durch mehrere von Holy und Pappe 
verfertigte Schirme geſchützt. Die übergegangene Fliffigkeit felbft wurde nidt 
gewogen, vielmebr beftimmte Brix den Gewichtsverluſt, den die Flüſſigkeit in der 
Retorte wahrend des Experimentes erlitten hatte, nadydem Gorge getragen worden, 
die beim Schluffe des Verſuches in dem vordern Theil des Retortenhalfes bis zur 
Biegung P befindlichen Tropfen zu entfernen. Wabhrend der ganzen Dauer des 
Grperimented wurbe dic Sdheibe auf und ab bewegt. Wenn die Flüſſigkeit in der 
Retorte zu fieden und der Dampf überzugehen begann, was an den Befdlagen des 
Retortenhaljes ziemlich ficher erfannt werden fonnte, wurde der Stand des Ther- 
mometers to und die Zeit der Beobachtung aufgezeichnet. Bu Ende ded Verfudes, 
wenn die Lampe bereits entfernt und dads fernere Buftrdmen von Dampfen durd 
Riihlhalten des Retortenhaljes verhindert wurde, ftieg die Temperatur bes Kühl⸗ 
waſſers nod cine fleine Weile und fing erft dann yu finfen an. Dieſes Marimum 
T, und die Beit, yu Der es eintrat, wurden ebenfalls aufgezeidnet. Jn der Bwi- 
ſchenzeit swifdyen diefen beiden Beobadtungen, welde meiftens 2 bis 5 Minuten 
betrug, wurde Der Stand des Thermometers von Minute gu Minute abgelefen, wo 
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ſich dann bei allen Verſuchen iibereinftimmend ergab, daß mit Ausnahme der Heit 
zwiſchen Wegnahme der Lampe und dem Gintritt des Maximums, fowie einer Flei- 
nen Seit yu Anfange des Verfuches, in der die Damypfe nod nicht regelmafig 
juftrémten, die Erwärmung des Waffers der Beit faft genau proportional ges 
ſchah. — Vor dem Verfuce wurde, da der Apparat nidt aus cinander genommen 
werden fonnte, cine Dem Volumen nad befannte Waſſermenge durch O hineinge⸗ 
goffen und diefe Oeffnung dann durd Ginfenfen des Thermometers verſchloſſen. 
Als Maß Hediente fih Brix eines fleinen Glasgefäßes, deffen Capacitat er bei 
ber mittlern Yemperatur ded Beobachtungszimmers von 12° C. genau beftimmt 
hatte. and fic) beim Ginfegen des Thermometers, daß das eingefüllte Wafer 
cine andere Temperatur als 12° C. befeffen Habe, fo wurde an dem Gewichte dej- 
felben die nöthige Correction mit Hilfe der Hallftrdm’ ſchen Tafeln über die 
Dithte des Wafers angebradt. 


Die Refultate der Unterfudhungen bon Despres und Brix find in fol- 
gender Labelle *) zuſammengeftellt. 


Mad Despre. (Ann. de Chim. et de Phys. T. XXIV. p. 323.) 













ill. IV. ¥. VI. VII. VIII. 











Dampf 
Als Flüuſſigkeit Geſmt. | Geb. Geint,| oes. 
dirme Warme 
Dichtigteit | Spec. W. Siedepunkt (auf Waffer be- | (auf d. eig. Flüͤfſ. 
gogen bezogen) 


540°) 







Allo hol 410,7 | 331,9 
Mether . 174,8 
Terpentinal 149,2 166,2 


Nad Brir. (Pogg. Ann. der Phyſik und Chemie. Br. LV. S. 341.) 


Mafer. . . 1,000 1,000 100°C. | 640 540 640 $40 
Afohol . . |0,798b.14°,6C. 0,6 78,4 258,0 | 211 430,0 | 351,7 
Aether. . . |0,726b.14,4 0,35 34,9 109,2 | 90 198,6 | 163,6 
Terpentin . . |0,867b. 14,0 0,41 158,7 142,9 | 77,8 | 348,5 | 189,8 
Gitronendl . |0,852b. 14,6 0,45 176,1 159,0 | 79,8 | 333,3 | 177,3 
Steindl  . . 76,3 


Die vier erften Columnen bediirfen Feiner Erläuterung. Die fechjte enthalt 
die eigentlidhen Refultate der Verfuche, namlich die gebundene Warme A der unter- 
judten Dampfe. Es find die Gewidhtsmengen Wafer, welde um einen Grad der 
hunderttheiligen Thermometerfcala in ihrer Temperatur erhoht werden, wenn jie 
bie Warme aufnehmen , welhe die Gewichtsmenge Eins von einem der genannten 
Dampfe, während feineds Uchergangs aus dem gaſigen in den fliidtigen Zuftand 


*) bworterb. der Ehemie von Liebig x. Bd. Ul. S. 431. 

**) Die Zahlen 540 und 640 find das Refultat ſpäterer Verſuche, vie Despregs in 
—* = éd, 2 me p. 144 beildufig erwabnt; bei den friiheren fand er fie refpective 

und 331. 
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bei der in Columne IV. angegebenen Temperatur, d. h. beim Siedepunkte der 
Flüſſigkeit verliert. Die fünfte Columne giebt, ebenfo ausgedriict, die in Demfelben 
Gewicht Dampf enthaltene gefammelte Warmemenge; ihre Zablen entftehen aus 
benen der ſechſten durch Addition der der wvierten, d. h. der Siedetemperaturen, 
nadbdem man dieſe mit den entſprechenden fpecififden Warmen der Flüſſigkeiten 
(Gol. Ml.) multiplicirt hat. Die Zahlen der Golumne Vil. und VIII. find denen 
ber fünften und fechften analog, nur daf darin die gefammte und die gebundene 
Wirme ausgedriit find durch die Gewichtsmengen, welde fie von der eigenen, 
ben Dampf licfernden Fliffigteit um einen Hunderttheiligen Grad erwarmen wür⸗ 
ben. Dieſe Zahlen entfpringen aus denen der vorhergehenden Columnen durd 
Divifion mit den fpecififden Warmen der Fliiffigfeiten. — So wird, nad Brirz, 
ein Pfund Dampf von Alfohol, der bei 78,4 0. fiedet, bei dieſer Lemperatur 
fo viel Warme enthalten, alé nöthig ijt, um 258 Pfund Wafer oder 430 Pfund 
defielben Alkohols um 1° C. gu erwarmen, und wenn er bei derfelben Lemperatur 
in fliffigen Alkohol ibergeht, wird er, ohne feine Temperatur zu aͤndern, fo viel 
Waͤrme verlieren, als erfordert wird, um dic Temyperatur von 211 Pfund Wafer 
oder 351,7 Pfund Alkohol um 1° C. gu erhoben. 


Die neueften hierher gehörigen Unterfudungen find die von Perfon *), 
welder die Verdampfungswarme von Brom, Jod, Sdwefel, Queckſilber, ſchwef⸗ 
liger Saͤure, wafjerfreier Schwefelfaure, Sdhwefelfaure mit 1 At. Waſſer, Schwe⸗ 
felfoblenftoff, Chlorwafferftoffather und Holzgeiſt yu beftimmen unternabm. Die 
Refultate, gu denen er gelangte, find Folgende : 

SGdweflige Saute . 2. 2. . ww we) KO 
Ghlorwafferftoffather 2. 2. 2. ww ee) (85,8 
EShaſiheer4 
eee as — 
Waſſerfreie Schwefelſäure.410900,0 
Stwefelfoblenftoff . . . . . « « « 105,0 


GoinGi?. ca re 8 OS SP 
Mc sk wee els 4 4? un % RRS 
eee st ca am tae Oe a Fe 


| a 166 
SR s+ se ee woe wore wa TS 
Cindi sie é 6 8.4% SS By 
Schwefelfaure mit 1 Ut. Waffer . . . . 122,0 
SIGUE cae ke we 62,0 

Ueber das von ihm angewandte Verfahren (welded im Allgemeinen mehr 
geiſtreich als zuverläſſig erfdeint) fagt Perſon Folgendes. 

Gir die ſchweflige Säure und den Chlorwaſſerſtoffäther wurde die Mengungs- 
methode angewandt. Gin Glasfiigelden, verfehen mit zwei gefriimmten und aus- 
gezogenen Rohren wurde yur Halfte mit der Flüſſigkeit gefillt, dann vor der Lampe 
zugeſchmolzen und in cin bekanntes Gewicht Wafer getaudt , bis bas Temperature 
Gleichgewicht hergeftellt war. Nun offnete man es, worauf die Verdampfung 
erfolgte, anfangs vermige der Warme, welche die Flüſſigkeit ier ihrem Siede⸗ 


— 





*) Compt. rend, T. XVII. p. 495. — Pogg. Ann. Bb. LXV. S. 426. 
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punfte hatte, und alsdann durch die Warme, welche das Wafer lieferte. Bei 
Kenntniß der fpecififden Warme [aft fid dann die Verdampfungswarme beſtim— 
men, — Fir die übrigen acht Subſtanzen wurde cin neues Verfahren angewandt. 
Man weiß, daß flüchtige Flüſſigkeiten, auf cine hinreichend heiße Fläche geſchüttet, 
dieſelbe nicht berühren, ſondern von ihrem eigenen Dampf in der Luft getragen 
werden. Der Leidenfroft’ fhe Verſuch (ſ. oben S. 49). — Eine von Perſon 
entwickelte Formel giebt Dann die Dauer der Verdampfung, wenn man die Ver— 
Dampfungswarme kennt und fo umgekehrt. Unter dieſen Umſtänden wird die 
Warme faft ausſchließlich der Flüſſigkeit durd die fie tragende Dampfſchicht zuge— 
führt; wenn dieſe Schicht febr diinn ijt, haben die Unterjdicde in der Natur der 
Flüſſigkeit keinen merklichen Einfluß und deShalb gilt die Forme! gleich gut fir 
Waffer, Aether, Ulfohol, Xerpentinsl und aljo auch andere Flüſſigkeiten. Die 
Dampfſchicht iſt hinlinglidh diimn, wenn die Temyperatur der Fläche nicht über 
100° bis 150° höher ijt, als der Siedepunft der Flüſſigkeit. Das Verfahren 
fommt darauf zurück: Gine fleine Schale von Silber oder Platin wird an drei 
Drabten iiber einer gewöhnlichen Ocllampe aufgehangt. Für ſchwere und wenig 
flüchtige Flüſſigkeiten, wie Sdhwefelfiure ift diefe Warme hinreichend, damit fie 
von ihrem Dampfe getragen werden. Man tropfelt cin bekanntes Gewidt der 
Flüſſigkeit darauf, notirt die Dauer der Verdampfung und nimmt dann die 
Temperatur der Scale durd Eintauchung oder auf andere Weiſe. Zur Erlangung 
der Verdampfungéswarme hat man dann die Forme! 


k = 0,02687 (S55) "fst (<4 e ). 

D p 
Darin ift k die Verdampfungswärme, D dad ſpecifiſche Gewicht der Flüſſigkeit, J 
die Ausdehnung derfelben bid zum Siedepunfte, p das Gewidt in Grammen, z 
die Dauer (der Verdampfung) in Secunden, e — m a! («* — 1), t der Siede- 
punft t + + die Temperatur der Shale, a == 1,0077, m — 0,1 fiir cine ebene 
Shale, — 0,2 fiir cinen tiefen Tiegel, fo lange man nidt 300° oder 400° C. 
überſchreitet, e — 0,48 9%, Gewiſſe Flüſſigkeiten erfordern cine Abanderung 
am Berfahren. So die fehr fliichtigen Flüſſigkeiten; da fie nur einer wenig erhöh— 
ten Temperatur bedürfen, fo erhalt man diefe auf cine feftere Weife, wenn man 
mit cinem Tiegel arbeitet und diefen in cine ſiedende Salzlöſung taudt. Beim 
Queckſilber muß man cinen Tiegel tiber ciner Lampe mit doppeltem Luftzuge roth- 
glühend maden; cine Temperatur von 100° His 150° fiber Dem Sicdepuntt reidt 
nidt hin, daß cine fo dichte Fliffigtcit, wie diefe von ihrem Dampfe getragen werde. 
Beim Schwefel wiirde die Dauer der Tropfen vermöge ihrer Verbrennung in der 
Luft faft auf nidts reducirt werden; es wurde daher cine Atmofphare yon Kohlen⸗ 
faure angewandt. 

Man ſuchte natürlich, ob in den erhaltenen Refultaten cin Geſetz vorhanden 
fei, und cin folded giebt es fogleid) gang einleuchtend, namlid died: daß Dic 
Verdampfungswarmen der Atome genau in der Ordnung der 
Sicdepunfte ftehen. 

„Bekanntlich, fabrt Perſon fort, eriftirt diefe Relation nidt, wenn man 
gleiche Gewidhte betradtet. Es gicht dann feine Ordnung; die Subftangen, die 
bei den höchſten Temperaturen verdampfen, find keineswegs dic, welche die meifte 
Warme verlangen. Das Terpentindl 3. B., dad erft bei 157° C, fiedet, erfordert 
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ſteben Mal weniger Wärme, als das Waſſer, welches bet 100° ſiedet. Wenn 
man aber gleiche Atomgewichte nimmt, ſtellt ſich cine vollfommen regelmafige Ord⸗ 
nung her. Man hätte dies ſchon an den vier zuvor bekannten Subſtanzen ſehen 
können, allein deren waren Dod yu wenig gum Verallgemeinern. Jest iſt dies 
erlaubt, da man vierzehn Subſtanzen Hat und darunter ſowohl einfache als zuſam⸗ 
mengeſetzte, ſowohl organiſche als unorganiſche. Wenn demnach cine Subſtanz 
bei einer höhern Temperatur fiedet als eine andere, ſo kann man gegenwärtig 
behaupten, daß die zu ihrer Verdampfung nöthige Wärme größer iſt, wie übri— 
gens auch ihre chemiſche Zuſammenſetzung beſchaffen ſein mag. Siedet ſie bei dere 
ſelben Temperatur, fo iſt aud ihre Verdampfungswärme dieſelbe. Man ſieht dies 
z. B. am Brom, an der waſſerfreien Schwefelſäure und am Schwefelkohlenſtoff, 
bie alle drei bei 46° C. gasförmig find. Gin anderes Beiſpiel fiir hohe Tempe- 
raturen geben Queckſilber und Sdwefelfaure. — Wenn gegeben find: Das Atom= 
gewicht einer Subjtang und deren Siedepunft von 10° unter Null bid 350 dar- 
ither, fei es Durd) Interpolation oder durch Conjftruction, fo fann man gegenwartig 
die Verdampfungswarme finden; oder allgemeiner, wenn bon den drei Elementen : 
Siedepunkt, Atomgewidht und Verdampfungswarme zwei gegeben find, fo läßt 
fic) das dritte beftimmen.’’ 

Die Beſtätigung bes von ihm aufgeftellten Gefeges, daß die latente Ver— 
bampfungéwarme gleid fei fiir Subſtanzen, die bei gleicher Temperatur fieden, und 
daß fie bei den übrigen fih nad den Siedepunften ridte, findet Perſon in einer 
Reihe von Beobadtungen, weldhe Favre und Silbermann an ciner Anzahl 
von Flüſſigkeiten gemacht haben. Zwar ftellen fid) eine Anzahl fdheinbarer Aus. 
nabmen von jenem Gefege dar, die aber Perſon jedod gu erflaren fudt, und fo 
fommt et auf die Bchauptung zurück, daß die Warme, welde erfordert wird, um 
bie verſchiedenen Subftangen unter gleichem Drucke gu verdamypfen, gleid ijt, wenn 
dad erzeugte Volumen gleid ift, und Feiner oder größer ift, je nachdem da’ erzeugte 
Volumen Feiner oder groper ijt. 

Die Refultate der Unterfudungen von Favre und Sil bermann find von 
Perfon*) in folgender Tabelle zujammengeftellt, indem er die latenten Warmen 
auf —— —— wie beim —— aus oh Volumen, begogen Hat. 






Ratente Warme 


— — — — 
Atomge⸗ Gewichts · 
wicht einheit 






Siedepunkt 


ihe . . | Gy Hs 0 3596 C. | 421,3 91,1 
Holygeift . . . . | C Hy O 66,5 527,7 263,8 
Gijigather. . . . | Cy Hy O, | 74,0 582,0 105,8 
Ulfohol . . . Cy H, 0 78,4 598,8 208,3 
Duierfauree Mele C; H, 0, 93,02 556,5 87,3 
Wafer. . . H Oo | 100, 603,0 536,0 
Umeifenfaure. . . | Cy Hy O, | 100,0 694,0 120,7 
Paldrianather . . | Cy Hy, O | 113,0 685,0 69,4 
Gffigiture. . . . | Cy Hy 0, | 120,0 382,0 101,9 


*) Bogg. Ann. Br, LXX. S. 386, — Compt, rend. T. XXUL. p. $B. 






Gewidts- 
einbeit 

















Baldrianalfohol . 132°,0 C, 606,8 121,4 
Terpentingl .  . 156,0 584,0 68,7 
Rereben . . 156,0 571,0 67,2 
Gitronenfl  . 165,0 595,0 70,0 
Butterfiure .  . 164,0 632,0 114,9 
Baldrianfiure. .  . 175,0 660,0 103,5 
RKohlenwafferftof. . 198,0 629,0 59,9 

⸗ ere gs 255,0 783,0 59,7 
Aethalalfohel . 360,02 884,0 58,4 






Die neucften hierher gehirigen Unterſuchungen find die von Thomas An- 
Drews *), welder die latenten Warmen einer Anzahl in ihrer chemiſchen Zuſam⸗ 
menjegung weit von einander abweidender Rorper ju beftimmen fudte, haupt⸗ 
ſächlich um zu ermitteln, ob zwiſchen der latenten Wärme und den übrigen phyſi— 
kaliſchen Eigenſchaften der Dampfe irgend eine feſte Beziehung vorhanden ſei. Die 
Verſuche von Favre und Silbermann, bemerkt er, umfaßten nur Verbin— 
dungen vom Sauerſtoff, Waſſerſtoff und Kohlenſtoff. Durch Anwendung eines 
ſehr zarten Glasapparates war Undrews im Stande, die Unterſuchung auf cine 
einfache Subftang und eine fleine Bahl unorganifder BVerbindungen auszudehnen. 
Den von ihm angewandten Apparat beſchreibt Undrews, wie folgt. 

' Die im Dampf yu verwandelude Fliiffigheit befindet ſich in einem Glaskoͤlbchen, 
deſſen Hals cine ſehr kurze Biegung hat, wie aus der umftehenden Figur ju erſehen. 
In dieſen iſt, mittelſt cinen fleinen Pfropfens, das Ende des Recipienten geſtellt. 
Gr befteht aus einer fehr diinnen Kugel von deutſchem Glaſe, welde ſich in ein 
Schlangenrohr von demfelben Material verlauft. Dieſer Glasrecipient ift mittelft 
Kort in cinem leichten Kupfergefäß befeftigt, aus weldem cr nad Beendigung 
deS Berjuds leicht Herausgenommen werden kann. Das oben offene Kupfergefäß 
ift gefüllt mit Waſſer, welded auf 1° bis 2° C. (19,8 bis 39,6 FP.) unterhalb der 
emperatur der Luft abgefihlt worden. Das Gange ijt umgeben von einem äußern 
weifbledenen Gefag, verfehen mit cinem abnehmbaren Deel, in weldem drei 
DOeffnungen , cine fiir das Thermometer, eine andere fiir das Ende des Sdhlangen« 
rohré des Recipienten und eine dritte fiir Den Umrührer, der aus einer fehr leichten 
und hoblen Glasröhre gebildet ijt. Zwiſchen der Lampe, durch welche die Flüſſig— 
feit erhigt wird, und dem übrigen Apparat ijt, wie die umftehende Figur zeigt, cin 
Schirm aufgeftellt. 

Das angewandte Thermometer ijt cin ſehr empfindlides und man verwandte 
bie grépte Sorgfalt, um ſich jeiner Genauigkeit yu verfidern. Der Durdmeffer 
ſeines Behalters ijt nidjt groper, alé der einer Diinnen Thermometerrshre, wabrend 


*) Quarterly Journ. of the chem. Soc, of London. No, p. 27. — Pogg. Munn. 
Bd. LXXV. S. 501. 
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feine Lange die ganze Tiefe ded Calorimeters einnimmt. Es iſt an ciner willkür— 
lichen Metallfcale befeftigt, die in Funfzigſtel eines Zolls qetheilt ijt. Die Febler 
des Calibers wurden durch gwei gefonderte Meffungen von Qucckſilberſäulen ver— 
fchiedener Lange beftimmt. Der Froftpunft wurde durch directe Beobadtung 
ermittelt und ein anderer nahe bei 259 C. (77° F.) gelegener Punkt durd Vers 
gleid) mit einem genauen Greiner’ fden Thermometer. Aus diejen Datis war 
es leicht, eine Tafel gu entwerfen, welche den cinem jeden Strid) der willkürlichen 
Scale entipredjenden Grad angab, und chenfo den Multiplicator, welder erfor— 
derlid) war, um einen auf irgend cinem Theil der Scale beobadhteten Anwuchs in 
wabhre Grade gu verwandeln. Zwei Tafeln wurden unabhangig on einander, 
nad gejonderten Meſſungen, conftruirt und es fand ſich, daß fie nirgends mehr al8 
0°01 C. (0°018 F.) von ecinander abwiden. Innerhalb der gewöhnlichen 
Grengen der atmofpharifden Temperaturen ift der Unterfdied der Ausdehnung 
einer Metall= oder Glasſeale fiir einen Anwuchs von ein paar Graden fo unbe« 
deutend, daß er vernadlaffigt werden fann. Widhtiger ift die Beridtiqung fir 
das Queckſilber im Stiel des Thermometers. Die Multiplicatoren fir die Wbthei- 
lungen der willfiirliden Scale wurden demgemap beridtigt. 
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Die beobachteten Temperaturanwüchſe wurden wegen des abkühlenden oder 
erwarmenden Ginflufjes der umgebenden Luft forgfiltig beridtigt. Gin bid zwei 
Minuten waren erforderlid), um die Flüſſigkeit auf den Siedepunft yu erbheben; 
und wabrend dieſer Beit blieb das Thermometer faft auf demſelben PBunfte. Wah- 
rend der Andauer des Siedens ſtieg das Thermometer fehr beftandig und gleich— 
formig , erreichte aber nicht eber fein Maximum, als etwa zwei Minuten nad Auf 
hören ded Siedens. Für die wabrend dieſer Perioden gewonnene oder verlorene 
Wairme wurde cine, aus directen Verſuchen mit dem blofen Calorimeter abge- 
leitete Beridtigung angewandt. Das Umrithren wurde nod fiinf Minuten lang, 
naddem das Thermometer fein Marimum erreidt hatte, fortgeſetzt, und der Unters 
ſchied zwiſchen dem beobadteten und dem von der Rechnung angezeigten Warmes 
verluft als eine fernere Beridtiqung dem Reſultate Hingugefiigt. Dieje legtere 
wird bei Unterjudungen wie die gegemmartige, häufig vernadlajfigt, allein fie 
fteigt inégemein auf cine merflide Grdfe und darf bei genauen Verſuchen niemats 
vernachlaͤſſigt werden. Um zu verhüten, dag die Quechkſilberſaäule durch den Beob⸗ 
achter erwaͤrmt wurde, ward die Scale mittelſt eines ſtart — — auf einem 
beweglichen Geſtelle befeſtigten Fernrohrs abgeleſen. 

Außer den erwahnten Fehlerquellen giebt es nod anbese bon nidt geringerer 
Wichtigkeit, teren Einfluß aber wiel ſchwieriger abguidhagen ijt. Wenn die Fliif- 
ſigkeit zu langſam ſiedet, wird cin Theil ded Dampfs in dem Rohre des Recipien- 
ten, fur; vor Gintritt in den Calorimeter verdichtet und dadurch entiteht ein bedeu- 
tender Warmeverluft. Wird andererjeits Das Sieden ſehr raſch betrieben, fo wird 
im Innern der Retorte cin ungehöriger Dru erzeugt, die Temperatur ded Dampfes 
liber den gewöhnlichen Siedepuntt geboben, und gulegt cin gu grofer Temperature 
anwuchs erhalten. Gin Theil von unverdichtetem, nur partiell abgekühltem Dampfe 
witd aud) entweiden, beſonders yu Anfange der Operation, ehe die Luft ausge- 
trieben worden ijt. — Um foweit als möglich yu ermitteln, welden Feblerquellen 
ber eben beſchriebene Upparat auagefegt fei, madte Andrews zwei Verjuds- 
reiben mit Wafer und mit Alfohol. Bei der erften daucrte das’ Sieden anderte 
balb bid gwei Minuten, bei der zweiten viertehalb bis fünf. Um die Operation in 
der moͤglichſt kürzeſten Beit yu vollenden, lich Undrews die Flüſſigkeit ſehr heftig 
fieden und ohne Bweifel wurde der Dampf unter einem höhern Drucée erzeugt, als 
dem einer Atmoſphaͤre. In dem andern Falle geſchah das Sieden mafig und alle 
Geblerquellen ftrebten dahin, die Reſultate gu gering yu madjen. 

Als Mittelzahl fiir das Waffer gaben die Verſuche Der erſten Reihe 54194 0. 
und die der gweiten 5320,7 0. Das Mittel beider ware 5359,9 C. Aus dieſen 
Beobachtungen folgt, dah, wenn die Operation eigends fo ausgeführt wurde, daß die 
vom Apparat herbeigefiihrten Fehler aufs Aeußerſte ibertrieben werden mußten, 
dag Mefultat dennod um nidt mehr alé 0,01 von der ridtigen Bahl abwid. 

Die Verſuche mit dem Alkohol fuͤhrten zu demfelben Schluß. Das Mittel 
aus ber Reihe, bei welder das Sieden die kürzeſte Zeit einnahm, war 2052,0 C. 
(A019 §.) und das derjenigen, bei welder e& am lingften dauerte, 2029/4 6. 
(3969,3 24 fo daß der Unterſchied hier nod geringer als bei den Berfudyen mit 
Wafjer wa 

: Be ber Latenten Warme anderer Körper lies man die Flüſſigkeit 
fo möglich kochen, ohne auf das Innere des Apparates einen erhöhten 
Dud —2 Bei einigen wenigen Flüſſigkeiten hielt es aor bie Bere 

il. 
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dampfung in der gewdhnliden Beit yu bewerfftelligen, und deshalb Liegen die 
Rejultate fiir deren latenten Warmen wahrideinlid etwas unter den wabren Babs 
fen. Diefe Bemerfungen gelten befonders vom Jod- und Opalather, fowie vom 
Methyljodid und effigiaurem Methyl. — Das Gewidt des verdidteten Dampfes 
wurde Dadurd) ermittelt, daß man am Ende jedes Verfuds den Glasrecipienten 
wog und davon das des leeren abzog. — Der Siedepunft wurde bei allen dem 
Verſuch unterworfenen Fliiffigteiten mit grofer Sorgfalt beftimmt, indem man 
die Flüſſigkeiten in einer Glasretorte über einer ſehr kleinen Weingeiftflamme 
erhigte und das Thermometer, wenig oberhalb der Oberfläche dex Flüſſigkeit, in 
dem Dampfe hielt. In die Retorte war etwas Queckſilber geſchüttet, ausge- 
nommen , wenn die Flüſſigkeit daffelbe angegriffen haben wiirde. Die beobadjteten 
Refultate wurden wegen des im Thermometerfticl enthaltenen und nidt Durd den 
Dampf erbigten Queckſilbers beridtigt, und ebenjo wegen der Veranderung des 
Barometerftandes. — Bei mehreren der Flüſſigkeiten wurde die ſpecifiſche Warme 
durch directe Verfuche beftimmt. Die ing Sieden verfegte Flüſſigkeit wurde fdnell 
in eine dünne, in Wafer getaudte Glasrdhre gebradt und der Warmegewinn 
der Legteren beobadtet. Die Refultate ftimmten im Allgemeinen ſehr nahe mit 
denen von Regnault. In anderen Fallen wurden geradegu die von Diejem 
Beobadhter gegebenen Zablen angewandt; endlid) wurde jede Vorſicht getroffen, 
um mit vollfommen reinen Subſtanzen ju arbeiten. 

Die Refultate der Unterfudungen von Andrews find in der nadfolgenden 
Tabelle zuſammengeſtellt. Die erfte Columne enthalt die latente Wärme fir 
1 Gramm eines jeden Dampfes, die zweite fiir 1 Litre, genommen bei der Siedes 
hige der Flüſſigkeit unter dem mittleren Barometerdrude, bei weldem die Verſuche 
angeftellt wurden. Der mittlere (auf O reducirte) Barometerdrud in englifden 
Zollen, bei weldem die Verjude angeftellt wurden, ift in die Dritte Columne cinges 
tragen, wabrend die vierte die Siedetemperatur der Flüſſigkeit bei dem in der 
dritten Columne verzeichneten Barometerdrud ergiebt. Die finfte Columne endlid 
enthalt die Angabe der ſpecifiſchen Wärme. 


Specif. 
1 Gramm 1 iter | meterdrucd |temperatur) Warme 


Brom... 
Phosphordlorur 
Schwefelkohlenſtoff . 
Binndlorid . 

Wafer . . 
Schwefeläther 

Alfohol . 
Methyl-AlFohol . 
Jodather. . 
Methylfodid . 
Eſſigäther — 
Ameiſenſaures Methyl . 
Umeifendther . . 
AUmeifenfaures Methyl . 
Opalither ; 
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Andrews ſpricht als allgemeines Reſultat ſeiner Unterſuchungen aus: es 
fet offenbar, daß zwiſchen dem Volumen des Dampfes und der latenten Warme 
deſſelben eine allgemeine Beziehung exiſtire, daß aber viele andere Elemente in 
Betracht zu ziehen ſeien, ehe die Natur dieſer Beziehung genau beſtimmt werden 
könne. Eine fo einfache und allgemeine Beziehung wie die, daß die latente Warme 
gleicher Volume verſchiedener Daämpfe gleich fei, werde durch die erperimentellen 
Reſultate nicht unterſtützt. Es fei indeß wahrſcheinlich, daß der Sag unter 
gewiſſen phyſikaliſchen Bedingungen richtig fei; allein fo lange er nicht verwirklicht 
und das Reſultat durch directe Verſuche feſtgeſtellt fei, könne man cine fo allge- 
meine Folgerung nidt annehmen. 


Ausgebend von einer theoretiſchen Unterjudung Laplace's *) über die 
elaſtiſchen Flüſſigkeiten ift Bouillet **) in neuefter Beit yu intereffanten Reful- 
taten gelangt. Gr madt darauf aufmerfiam, daß die gejammte Warmemenge, 
welde cin Rilogramm Dampf bei irgend ciner Temperatur un? beim Marimum 
der Spannung enthalt, betradtet werden fann als aus drei Theilen beftehend: 
1) demjenigen, welden cin Kilogramm der Flüſſigkeit bei 0° enthalt; 2) dem— 
jenigen, Der erfordert wird, um fie alé Flüſſigkeit bis yu Der beobadteten Tem— 
peratur ju erwarmen und 3) endlidy der latenten Warme, die nod hinzuzufügen 
ift, um die Verdampfung bei dieſer Temperatur gu bewirfen. G8 find nur zwei 
Arten von Fliffigfeiten yu unterſcheiden: foldhe, bei Denen das Milogramm des 
Dampfes beim Spannungsmarimum Warmequantitaten befigt, Die mit der Tem— 
peratur wadjen; und folde, bei denen das Kilogramm des Dampfes Warme- 
mengen befigt, dic abnehmen, fowie dic Temperatur fteigt. Das Waffer gehört yu den 
Flüſſigkeiten der erften Urt: die Warmemengen der Wafferdampfe wadjen in dem 
Maße, in weldem die Temperatur fteigt, ungeadtet die latenten Warmen langfam 
abzunehmen ſcheinen. Denft man fid einen Dampf von der Art des Wafer- 
dampfes in cin fiir Die Warme undurddringlides Gefäß eingeſchloſſen, fo dag er 
fid) durd) die Berithrung mit den Wanden des Gefäßes weder erwärmen nod 
erfalten fann, fo ift er ciner unbegrengten Ausdehnung fähig, ohne daß das Min- 
defte tropfbar niedergeſchlagen wird. Dagegen fann cin folder Dampf feine 
größere Zuſammendrückung erleiden (als die er im Maximum fiir die betreffende 
Temperatur hat), ohne dah augenbliclid) eine theilweife Liquefaction deffelben ftatt- 
findet. Bon der pweiten Art ift der KohlenfauresDampf: die Kohlenſäure ent- 
Halt defto kleinere Warmemengen, je höher die Temperatur fteigt. Die Koblen- 
faure fann in cinem fiir Die Warme undurddringliden Gefäße unentlid compri- 
mitt werden, ohne daß cine Liquefaction erfolgt, indem dic entwickelte Warme 
immer mehr als hinreidend ift, die Temperatur über diejenige yu erhöhen, welde 
jum Maximum der Spannung erfordert wird. Grlaubt man ihr Dagegen fic in 
einem gréferen Raume yu verbreiten, fo fehlt es ihr an Warme und es muß 
durchaus cin Theil in den flifjigen oder ftarren Zuſtand itbergehen, damit der Reft 
feine Glafticitit bebalte. Befanntlid ift die Kohlenfaure von THilorier fowohl 
als tropfoare Fluͤſſigkeit, wie als fefter Körper dargeftellt worden. In den Erſchei- 


*) Compt. rend. T. XXIII. p. $24. — Pogg. Ann. Bd. LXX. 386. 
ea Compt. rend. T. XXIV. p. 915. — ogg. Ann. Ergaͤnzung. Bd. Il, 
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nungen, welde bie Verſuche mit fliiffiger Kohlenfaure Begleiten, findet Pouillet 
cine Beftitiqung des eben Gefagten. Zunächſt meint er wohl die Erſcheinung, 
baf wenn man cinen Strahl flijfiger Kohlenſäure in das Snnere einer Heinen 
Glasphiole leitet, fic diefe mit Theilthen von fefter Kohlenſäure füllen: bei der 
Ausdehnung ded Dampfes ſchlaͤgt fid cin Theil deffelben in fefter Form nieder. 
Bei — 40° C., fagt Ponillet, ift die latente Warme der Kohlenfaure weit 
größer, als bei 0° und fte nimmt fonad febr raſch ab, bis fic ohne Zweifel cinen 
Punft erreidt, wo fie der Mullitat nahe fommt. Wie die Kohlenſäure, fo ver- 
halt ſich aud) das Stidftofforydul. 

P ouillet wurde durd feine Unterfudungen veranlagt, die latente Warme 
bed Waſſerdampfes fiir die Temperatur 0° zu beftimmen. Gr verfubr dabei nad 
folgender Methode. Gin Rohr von dünnem Glafe, etwa 1 Centimeter im Durch⸗ 
meffer und 20 Gentim. in der Lange von befanntem Gewidt, enthalt einige 
Grammen Waffer, welche forgfaltig gewogen worden und zur Verdampfung be- 
ftimmt find. Um die latente Warme gu fammeln, die fie bei Der Zuſtandsaͤnderung 
aufnehmen miiffen, taucht man das Rohr in ein nabe bis O° erfaltetes Bad, deffen 
Erwaͤrmungsgeſetz man beobadtet. Dieſes Bad Hefteht aus etwa 100 Grammen 
Wafer, die in einer Glode bon diimnem Glafe von 4 bis 5 Centimeter Durch⸗ 
meffer und hinlaͤnglicher Hohe enthalten find. Um die Verdidtung der auferen 
Dampfe an den Wanden der Glode yu verhüten, ift fie mittelft eines Korks befe— 
ftigt in einem cylindriſchen Glasgefäß von 12 bis 15 Centim. Durchmeſſer und 
hinreidend groper Hohe, damit die Schicht Schwefelfaure, welthe Den Boden bedeckt, 
feine gu directe Ginwirfung auf den untern Theil der Glode ausübe. Dadurh 
germindert man die Verdidtung der Dampfe und die Wirfung von -Luftftrdmen, 
welche beide Das Erwaͤrmungsgeſetz ſtören würden. — Dad Waffer im Bade muß ein 
nim cinige Centimeter höheres Niveau haben, als das Waffer in der Verdunftungé- 
röhre; es muß durch gwedmafiges Umrühren regelmafig bewegt werten; bie Teme 
peratur wird durch cin mit dem RKathetometer abgelefenes Thermometer angegeben. 
Nachdem die Sachen fonad vorgeridtet find, beftimmt man forgfiltiq die Dauer 
der Erwarmung fiir jeden halben Grad, 3. B. von 3° oder 4° bis 7° oder 8° 
Waͤhrend diejer erften Periode erfolgt feine Berdampfung in der Röhre; zwar 
ſteht diefe in Gemeinfthaft mit der Luftpumpe oder vielmehr einer Glocke, die con- 
centrirte Sdhwefelfaure enthalt, allein bas Bacuum ift nicht gemadt. Sobald die 
Erwaͤrmung bis 8° gediehen ift, beginnt die gweite Periode, d. h. man ftellt dad 
Vacuum her, gwar raſch, aber dod mit der Vorſicht, damit das Sieden mäßig fei, 
ohne Aufftofen und Fortſchleudern der Flüſſigkeit. Augenblicklich verlangſamt 
fi) ber Gang der Erwärmung, man könnte das Thermometer fogar auf 7°,5 
zurückbringen oder wenigftens 10 bis 12 Minuten, was die gur Verdamypfung von 
1 bis 2 Gramm Wafer erforderlide Beit ift, auf 8° halten. Dann [aft man 
wieder Luft cintreten und zur größern Siderheit während diefer Dritten und letzten 
Periode fihrt man nod fort, das Erwärmungsgeſetz bis 10 oder 12 Grad yu 
beobadten , wenn die umgebende Temperatur etwa 20° ijt. — Kennt man durch 
cine neue Wagung dad Gewicht des verdampften Wafers, fennt die Feit, wahrend 
welder das Bad mit feinem ganzen Inhalt durch den Effect der Verdampfung 
zwiſchen 7° und 8° gebalten ward, und weiß, wie viel Warme es innerhalb diefer 
Beit aufnehmen mufte, fo ift es leicht, daraus die Warmemenge abjuleiten , welde 
ihm die Verdampfung felbft entzogen Hat. Mehrere Berjude, deren Refultate 
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ziemlich iibereinftimmten, gaben fiir die latente Warme des Waſſerdampfes bei 0° 
ctwa 560 Ginheiten *). 


Bei bet Befpredung der Geſehze, welche cinerfeits Watt, Cle. 
ment und De drmes, andererſeits Southern über dic Wärme des Dampfes 
aufgeſtellt die Unterſuchungen von Regnault über die latente 
Warme 4 Fes und ihr Hauptrefultat erwabnt. Ich darf aber dieſen 
















Beg ict verfaffen, ohne dieſe Verſuche felbft näher zu beſchreiben. 
Regnault felbſt giebt nad einer Geſchichte und Kritik der alteren Verſuche 
von bem von anigewendeten Apparate folgente Beſchreibung. Die wefente 


lidften —— 1) tin Dampfkeſſel, 2) cin Condenſator, 3) ein Luftbebhalter, 
welder al’ finfilidie Atmojphare dient, 4) cin Soſtem von gvei cinander voll- 
fommen afntid Galorimetern , 5) cin Dampfvertheilender Hahn, 6) cin Qued⸗ 

Meter und 7) cint Luftpuinpe. Die umftehenden Figuren J. und Ul. 
| Apps im Grimd- und Aufriß. Der Keſſel it ans 12 Millimeter 
didem Gifenbler ct, Hat O64 im Durchmeſſer und 0,8 in der Hobe. Der 





wohl aufgebolz * fſiben iſt 30 Millimeter dick und hat zwei Oeffnungen, 
tine in Der Mit amt cine Jeitwarts. Die in der Mitte ijt verſchloſſen durd cine 
gufeijerne Platte, dhe Drei unten verſchloſſene Eiſenröhren hermetiſch einge— 
laſſen ſind. Die n dienen zu Aufnahme der Thermometer, mittelſt wel— 
cher die Tempers igh ea und des Wafers im Keſſel beftimme wirr. 
Gine dieſer Rohren on = Boden bes Keffels, die andere nur Lis zur Mitte 

18 més W Heide halten inwendig 10 Millim. im Durd- 


britfe Son 10 Willim. im innern Durdmeffer nimmt den Vebalter eines 
omer af, — Keſſel fant etwa 300 Liter Waſſer, wird indeß 
© iter ber} My durch cine dicht verſchließbare Oeffnung im Deckel 
ren, Rett einem Nebengemach, in Verlangerung des Rohrs 
fem Aeihauerten Ofen, deſſen Schornſtein, yur Regulirung des 

it citer A verfeben iſt. — Die ſeitliche Oeffnung im Deckel 
9 anf, welches den Dampf ans dem Keſſel in den 


Bitte bemertt a: Die Hauytichwieriateit bei diefen Verſuchen tating! 
aué —* welches te nicht vorauegeſehen hatte. Die Braparatoren haben 
viele Miihe, in Ten Voriefimgeh den Leslie’ ſchen Verſuch anguitellen, das ich nicht erwartete, 
hier in ter @efcierting burch bas Bacuum cin Hinderniß anjutreffen, und vennod geſchah es. 
* —— gfeit befand ſich, wie geſagt, umgeben von dem Waſſer des Badee, 
war, und überdies lebhaft umgerührt ward, beſonders an tem 
oan te fe Kalte crieugte Ungeachtet dieſer betententen Grmarmung gefror vie 
t ünaufhörlich, wenn man nicht die Operation mit befonderer Sorgfalt 
magigte u Oy 149 pft, dag fic dann cine Mrt von Stempel bildete, welder fortgeſchleu⸗ 
ap tes Maffers gegen tas tarunter befintliche Gis, bisweilen bis in 
die —— ee an muß nicht bloß dieſe Feblerquelle vermeiden, fontern gar mit 
grofiter * t darauf achten, daß nichts von der Flüſſigkeit turd das Auflochen gegen die 
liber dem Niveau ves Bates befintlichen inte ter Roͤhre gefprigt werte. Man gelangt 
tabin, indem man aus feincm Platindrabt gewiſſermaßen cinen lockern Propfen in ter Fliy- 
figheit bildet und einen gweiten aͤhnlichen Pfropfen etwas über deren Oberflade, aber unter dem 
Riveau des Bades anbringt. 
**) Relations des experiences entreprises etc. pour déterminer les principales lois et 
les donnés numeriques, qui entrent dans le calcul des machines à vapeur. Paris 1847. 
No. 9. Sur les chaleurs latentes de la vapeor aqueuse a saturation sous diverses tempera- 
tres. Poggendorff's Annalen Bd. LXXVIII. S. 196. u. S. $23. 
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Vertheilungshahn R und fomit in den Calorimeter führt. (Big. III. S. 72 zeigt 
einen Theil deffelben.) Um yu verhiiten, dap in dieſem Rohre Dampf verdidtet 
und flüſſiges Waffer hineingeriſſen werde, ijt daſſelbe, welded 35 Millimeter im 
Durdmeffer Halt, umgeben von einer weiteren 9 Centimeter im Durdmeffer hale 
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tenden Röhre TT’, weldse ebenfalls Dampf enthalt Dicjer Dampf fommt aud 
aus Dem Keſſel und hat genau dic Temperatur deſſelben, wird aber nicht yum Vers 
ſuch gebraucht; er tritt aud) nidt in den Hahn b, jontern hat feinen Ausgang durch 
eine Rohre s,s,, welde ihn direct gum Condenjator h führt und durch cinen 
Habn veridliepbar ijt. Das innere Rohr 00 ſitzt nidt los an dem Keſſel, fons 
Dern geht in denjelben Hincin, macht darin zwei ſchlangenförmige Umgänge und 
mündet genau in der Mitte der Dampffammer. Sonach wird rer Dampf aus der 
Mitte der Kammer geſchöpft und ohne Abkühlung (is in den Vertheilungshahn R 


geführt. 
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Der Conden- 
jator D it cin Co⸗ 
linder von 12 WMillim. 
dichem Gijenbled und 
fteht in einem grofen 








Behalter V, Vy gon Gi- 
jen, Der mit faltem 
Waſſer gefull und 
ihn dadurch in 
einer niedrigen Tem⸗ 
peratur crbalt. — Die ⸗ 
ier Gouden tragt 
mebrere nie Tu⸗ 


bulaturen. ine erfte 
derſelben a, werfeben 


mit ¢incut R, 
i den Go tor, 
mittelſt cingr fupfer- 


nen Robre ay Gp, in 
Verbindun dem 
inneren le bed Ver⸗ 
bindungdbabng B; cine 
jweite 4 fubrt mittelſt 
der fupfernen Röhre 
BA, By yu ciner metal- 
Ichen Büchſe M, die 
dazu dient, dem Druck 
gleichmaͤßig im ganzen 
Apparat yu vertheilen; cine dritte, unten, dient zum Ablaſſen oer verdidteten 
Flüſſigkeiß; und cine vierte, ſeitwärts, führt yu cinem Riveau-Wugeiger 4. 
Um den Condenſator, der 60 Liter faßt, bejtandig in einer nicderen Tperaur zu 
erhalten, wird das ihn umgebende Waſſer im Behälter ¥, Vy fortwabrend erneuert 
aus einer ber ibm ſtehenden grofen Wanne X. Aus diejer flicgt das Wafer durd 
einen Deber tgt,, der durch einen Hahn ry requlirt wird, punadjt in den Stau- 
cher M’N’, der ben ſenkrechten Theil der Dtdhre BA umgieht, um darin bie Ver- 
dichtung des Dampfes yu vollenden, fallé fie im Gondenjator D uidt vollftindig 
gewejen fein follte. Dann geht dics Wafer durch die eine Rohre 4 ty ly bi8 gum 
Boden des Behaͤlters V, V,, wabrend das erwarmte Wafer oben abfließt qunadjt 
in cin Gefag G und von da in einen Brunnen. 





Der Luftbehälter EF befteht aus einem Cylinder von 12 Millimeter 
dickem Eiſenblech, hat O",72 im Durdmeffer, 1™,4 in Lange, folglid eine Gee 
tdumigfeit von etwa 600 Litern. Gr liegt in einem Bajjin Y, gehalten von gwei 
Gijenftiben. Oben befigt er in einem broncenen Stück zwei Tubulaturen, eine 
berticale und eine horizontale. Erſtere fegt den Behalter durch die Röhre tt’ in 
Verbindung mit der Drucluftpumpe; legtere, durch die Röhre dd, mit der 
Büchſe M. 
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Dic Einrichtung 
rer Galorimeter 
0,C’ bearcift fics leich⸗ 
ter aus beiftebender 
Wig. 1V., Die dieſe und 
den Vertheilungshahn 
Kin lothrechtem Durch— 
ſchnitt zeigt. Die Ca— 
lorimeter beſtehen aus 
zwei kupfernen Chlin— 
dern mit Deckeln von 
ſehr dünnem Metall. 
Gin Sabn s, am ticfe 
jten ‘Bunft ibres Bo— 
dens, erlaubt das Wbe 
laſſen des in ibnen 
enthaltenen Waſſers 
— Das Schlangen— 
rohr beſteht erſtens 
aus einer kupfernen 
Kugel A von 2 Millie 
metern Wanddicke, in 
welche Der yu verdich—⸗ 
tende Dampf unmite 
telbar aclanat.. Das 
flüſſige Waſſer und 
ber nicht verdidtete Dampf begeben ſich durch die Röhre gh in cine zweite Kugel B, 
welche der erften Abnilich ijt, aber unten, außerhalb des Calorimeters, cinen Hahn 
rm tragt. Diejelbe Kugel Hat auc oberwarts eine Tubulatur a und daran cin 
fupferned Schlangenrohr, welded durch die Röhre dey, , in der Axe des Calorie 
meters, yu dieſem hinausführt. In y, ift cin Rand zum Anſchrauben der kupfer— 
nen Rohren y, 7, welche die Verbindung mit der Büchſe M Herftellen. — Um das 
Waser im Den Galorimetern wabhrend des Verſuchs beftandig durch cinander zu 
ribren, ijt ein Ugitator angebradt. Derfelbe beſteht aus ausge/dnittenen Kupfer— 
tingen in Horigontaler Lage, verfehen mit lothrechten Stielen, die durd) einen 
horgontalen Stab yy’ verbunden find (Fig. Il. S. 71). Legterer fist in Der Mitte 
an einem lothrechten Rupfercylinder, Den man durch Schnüre, die über Rollen 
G2 Gs G3 0; laufen, aufziehen und herablaſſen kann. Der ganze Lauf des Agitators 
betriigt die halbe Hohe der Calorimeter. Seder Stiel tragt zwei Kupferringe, in 
folder Qage, Daf, wenn der cine Den Boden des Calorimeters nahezu berührt, der 
andere fic) in Der Mitte befindet. Auf dieſe Weiſe wird in beiden Calorimetern 
tin sollfommen gleichmaͤßiges Umrühren bewerfitelliqt. — Bei jedem Verſuch wird 
tin zleiches Bolumen Wafer in die Calorimeter gebradt, abgemeffen in dem Ge: 
fife H. Dies aus verzinftem Eiſenblech gemachte Gefäß fteht, an der Mauer befe- 
ftigt, mit feinem Trichter unter dem Hahn Ry der Wanne X. Trichter und Kör— 
per des Gefaßes find feitlid) verbunden durd) cine Glasrdhre hgh’g, auf welder 
tin Biſirſtrich in Der Ghene myn, , bis gu welder das Gefäß mit Waffer gefüllt 
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wird. Unten bat das Gefäß cinen durdbohrten Hahn, mittelft deffen man nad 
Belieben Wafer entwebder durch die Röhre CC’ in das Calorimeter C, oder durd 
bie Mohre FF in das Calorimeter C’ bringen fann. 

Der Vertheilungshahn KR wird aus Fig. Il. S. 72 verftandlid werden. 
$n einem Stic aus Metall gegoſſen befteht er erftlid) aus einem ringformigem 
Raum jlnm, in welden der Dampf direct aus dem Rohre VO’ gelangt und 
zweitens aus cinem centralen, ſchwach koniſchen Raum hgik, welder den hohlen 
Hahn abde einſchließt. Zwei Röhren o€, of C’ fithren von diefem innern Raum 
gu den Calorimetern, und ter hohle Hahn abde geftattet, durd ein ſeitliches Lod 
o, die Verbindung mit dem einen oder dem andern Calorimeter Hherguftellen, oder 
fie mit beiden gang gu unterbreden, der Stiel f de8 Hahns geht in der Oeffnung B 
dampfdicht durch einen Hanfring, der mit geſchmolzenem Kautſchuck cingefettet iſt 
und durch den Schraubenbolzen A zuſammengepreßt wird. Oben ift er mit einer 
Handbabe verfehen (Fig. IV. S. 73). Unten ift die Büchſe jlunn verſchloſſen 
durch cine angefdraubte und durchbohrte ‘Platte mopp’, aus welder die Röhre 
ay @ gum Condenſator D fubrt (Sig. I. ©. 71). Die Verbindung der Tubula- 
turen 0 C,0'C’ mit den Schlangen in den Calorimetern bot betradtlide Schwierig— 
feiten dar, da alle Verbindungsſtücke innerhalb der Calorimeter bleiben mugten, 
und gum leichten Abfließen bes aus der Verdidtung des Dampfes entitandenen 
Maffers den Röhren qr cine geneigte Lage gu geben war. Durd Fig. IV. S. 73 
wird indeß die Cinridtung cinigermagen verftandlid fein. 

Des Ouedsilbermanometer und die Luftdrudpumpe waren 
diefelben Inftrumente, deren ſich Regnault aud) bei feinen Verfuden über die 
Glafticitat ter Wafferdampfe (f. d. Folg.) bediente. Das Manometer ift im 
Wejentliden cin Uförmiges Glasrohr mit cinem fiirzeren Schenfel, der gum übri— 
gen Upparat führt, und cinem langeren, der in freier Luft miindet. Es mift die 
Spannung der in dem Apparat enthaltenen Dämpfe und Gafe durd) die Höhe der 
in feinem [angen Schenfel auffteigenden Queckſilberſäule, und da diefe Spannung 
bis yu cinem Druck bon 30 Atmofpharen geht, fo iff das Inftrument von etwas 
coloffafer Groge und von complicirterer Ginridtung, alé es, wenn es nur yur 
Mefiung fleiner Drucke diente, fein wiirde. Man fieht es in Fig. J. u. II. S. 70 
und 71 in Grund und Aufriß angedeutet. Die Schenkel deffelben befteben aus 
Glasrohren von 3 Metern Lange, 10 Millim. innerem Durdmeffer und 5 Millim. 
Wanddice und gwar der Furze Sdenfel aus ciner eingigen, Der Tange aber aus 
8, die auf cine eigenthümliche Urt fehr folid mit einander verbunden find. Außer— 
tem ift nod) cine dritte Glasrobhre angebradt, die oben zugefdmolzen ift und in 
dieſen Verſuchen nicht weiter qgebraudt wird. Dieſe drei Glasſchenkel aa‘, bb‘, cc’ 
ftnd unten cingefittet in die Anfage eines flarfen gußeiſernen Kanals de, der vorn 
cin ziemlich weited eylindriſches Gefäß VV’ von gleichem Diaterial tragt. Kanal 
und Gefag find mit Queckſilber gefiillt, und um dieſes zu Anfang ded Verſuchs bis 
au einem beftimmten Bunft in den Röhren emporgutreiben, Hat bad Gefag eine 
Eleine Wafferpumype pp’, die durd) cin Hebelwerk sm bewegt wird, Das Mano- 
meter ijt innerhalb eines Thurmes an ciner ftarfen, aus mehreren Stücken zuſam— 
mengcfegten Bohle aufgeridtet, und geht nod, faft zur Halfte feiner Hobe, an 
cinem folid befeftiqten Maftbaum über den Thurm hinaus. Snnerhalb des Thurmes 
geſchieht die Ableſung des Standes der Qhuccéfilberfaule im Rohre bb’ mittelft 
Kathetometern, die auf- und abgeſchoben werden können, waährend aud) fiir den 
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Beobadter cin beweglider Stuhl angebradt ift, mittelft deſſen er ſich in jeve 
erforderliche Hohe verfegen kann. Eine ähnliche Vorrichtung befindet fic) ober- 
balb ted’ Thurmes, wo indeß der Beobachter den Stand der Qucckſilberſäule an 
einet unmittelbar auf der Glasrohre befindliden, Millimeter angebenden, Seale 
mittelft eines Fernrohrs ablicft. Die Temyperatur wird durch mehrere, in ver— 
ſchiedener Hohe angebradte Thermometer angegeben und der Luftdruc durch ein 
Barometer. — Die Luftpumpe, welde den Zweck hat, Luft in dem Gefäße U 
(Fig. 1. S. 70) gu comprimiren, befteht aus drei cinfacen Bumpen, deren Kol- 
benflangen Durd cine cingige mit Sdywungrad und Handhaben verjebene Welle in 
Bewegung gefegt werden. So lange der Druc nidt 10 Atmoſphären überſteigt, 
reichen zwei Mann dazu aus, gebt er aber bis gu 20 Utmojpharen, find vier 
Rann erforderlid. Das Manometer communicirt mit der Gefammtbeit ter Appa— 
rate durch die Mohre AA‘, welche yur tubulirten Büchſe M fiihrt. 


Alle Theile bes Apparated wurden fo conftruirt, dag fie cinen Drud von 
20 Atmoſphären ertragen fonnten; allein die Hauptidwierigfeit beftand darin, fie 
collfommen luftdicht zu machen. Zu dem Ende wurden die eifernen Cylinder 
mehrmals auswendig mit ciner Salmiaklöſung beſtrichen und dann flanger al8 
tinen Monat ber orpdirenten Wirfung der Luft ausgeſetzt. Durd den entftane 
tenen Roft gelang es, die Fleinen Riffe in Dem Metall gu verftopfen und die Fugen 
luftdicht zu machen. Der Apparat wurde dann volljtindig zuſammengeſtellt und 
die Luft Darin, mittelit ber Druckpumpe, bis yu einem Dru von 5 Atmofpharen 
comprimirt. Die Baſſins, die Calorimeter 2. wurden mit Wafer gefillt, um 
alle die Theile unter Wafer yu feben, die dazu beftimmt waren.  Diejenigen, 
welde nidt unter Wafer gefewt werden fonnten, wurden vollftandiq unterfudt, 
nadtem man fie mit Seifenwaffer beftriden hatte. Man entdeckte dadurch, Haupt. 
fadlih in Den Apparaten aus Gijenbledh, cine groſſe Anzahl Fleiner Riſſe; es gee 
lang aber, fie gu cerftopfen, indem man das Metall mit dem Polirftahl rieb. 
Die fupfernen Mohren wurden zuvor mit Der hydrauliſchen Preſſe unter einem 
Drud von 20 Atmoſphären unterfudt. — Die Luft im Apparat wurde nun bis 
ju 10 Armofpharen Druck verdidtet und 10 Stunden ſtehn gelaffen. Mad Ab— 
lauf diefer Beit hatte dic manometriſche Gaule fic) nur um 1 Decimeter geſenkt, 
und diefe ſchwache Verringerung des Druck war groftentheils turd cine Abnahme 
ber Temyperatur entflanden, wahrſcheinlich auch durch cine Sauerftoffabsorption 
feiten8 der feudten Metallwante, G8 war übrigens unmöglich, mittelft Seifen— 
wafers dad geringſte Entweiden wahrzunehmen. 


Regnault unterfucte nun zunächſt die Gefammetwarme des Waſ— 
ſerdampfes unter dem Drud der Atmoſphäre. Fir diefen Fall ift 
ein grofer Theil der Sticke ded Apparates überflüſſig Man tet Den Apparat 
mit der duferen Luft in Verbindung, indem man den Hahn Ry des Luftbehalters 
herauszieht; man lagt ibn aber in Verbindung mit tem Queckſilbermanometer, 
um gu erfahren, ob nicht, wabrend der Dejtillation, ein merflider Drucküber— 
idug flattfinde. Man bringt etwa 150 Liter Waffer in den Keſſel und ſteckt zwei 
Ouediilberthermometer in die Eiſenröhren, folchergeftalt, daß die Queckſilberſäulen 
faum aus dem Keſſel herausragen. Man beobachtet diefe Thermometer mit cinem 
dernrohr. Alle vom Dampf durchſtrömten und der freien Luft ausgeſetzten Theile 
des Apparates werden mit Lagen von Flanell umbillt, fo namentlid das Rohr 
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TT’, der Vertheilungshabn R mit feinen Anjagen und die zum Condenjator D 
führende Röhre a, a, ag. Der Vertheilungshahn wird fo geftellt, daß der 
Dampf in keines der Calorimeter gelangt, fondern direct, Durd) die Röhre a, ay, ay 
in Den Condenfator D. Man unterhalt die Deftillation etwa cine Stunde, fo daß 
20 bis 30 Liter in Den GCondenfator iibergehen. Dadurd wird die Luft voll- 
ftindig auggetricben, und dic verſchiedenen Theile des Apparates erlangen Ginen 
Temperaturzuftand.. — Man bringt in jedes Calorimeter das beftimmte Map fal- 
ten Waffers und fegt die Agitatoren in Bewegung. Die Thermometer find fo tief 
eingeſteckt, dag fie mit den Gipfeln ibrer Saulen faum aué den Pfropfen hervor— 
ragen, Die gu ihrer Befeſtigung in den Deckeln der Colorimeter dienen. Sie wers 
ben mittelft Fernröhre abgelejen, die Horizontal an verticalen Standern verſchiebbar 
find. Man madt einen vorlaufigen Verſuch darin beſtehend, daß man die Ere 
warmung der Calorimeter unter beftindiger Umriihrung ihres Waffers fünf Mi- 
nuten lang beobadtet. Die Temperatur dieſes Wafers ift niedriger als die Der 
umgebenden Luft. Die legtere jucht fie alſo zu erhöhen. Ebenſo wird den Calo— 
timetern auf Dem Wege der Lcitung durd) die Verbindungsſtücke des Vertheilungs- 
hahns beftindig eine gewiffe Warmemenge zugeführt. Die Beobachtung giebt 
aljo die Summe dicfer beiden Warmemengen. Durch Combination dieſer Beob- 
adtung mit ciner anderen zuvor gemadten, bei welder man die Erwarmung der 
Calorimeter unter abnliden Umſtänden aber bei ungeheiztem Keſſel, alfo blog ver- 
moge ded Contacts mit der Luft aufgezeichnet Hat, erhalt man die nothigen Ele— 
mente zur Berednung der Warmemenge, welde den Calorimetern von dem Ver— 
theilung8habn aus, wenn diefer cinen Dampfitrom von 100° durdhlaft, auf dem 
Wege der Leitung zugeführt wird. CSoldhergeftalt ijt dieſes Beridtigungselement 
fiir Die übrigen Verſuche beftimme. 

Jetzt dreht man den Vertheilungshahn fo, daß der Dampf in das Galori- 
meter C gelangt und beurthcilt die Darin verdictete Dampfinenge aus dem Gange 
des Thermometers dieſes Calorimeters. Gat man die gewünſchte Temperatur— 
erhöhung erbalten, fo ſchließt man den Habu, indem man ihn in feine urſprüng— 
liche Stellung verfegt. Der Damyf geht nun nod durd den Hahn KR, begiebt 
ſich aber ganz in den Condenſator, wabhrend er, bei der friiheren Stellung ded 
Hahns, zum Theil in das Calorimeter C ging. Wan fann tibrigens den Antheil 
des Dampfes, der in Das Calorimeter übergeht und folglid) die Beit, welche das 
Wafer des Calorimeters yu feiner Erwärmung um cine gleiche Bahl yon Graden 
erfordert, nad Belieben vergrößern oder verringern. Will man, dah diefe Zeit 
jehr lang fei, fo laft man den Habn RK, des Condenfatoré ganz offen und öffnet 
den Vertheilungshahn KR nur zum Theil. Will man dagegen, daß dieſe Zeit ſehr 
fur; fei, fo fcdlicft man den Hahn RK, theilweis und öffnet den, Hahn RK ganglicd. 
Die gejammte Dampfmenge, die wabhrend einer gegebenen Beit in den Apparat 
übergeht, fann man übrigens vermehren oder vermindern, indem man das Feuer 
unter Dem Keſſel mebr oder weniger anſchürt. 

$m Moment, wo man den Hahn RK veridliest, notirt man die Zeit, taucht 
bas Thermometer bis zum Gipfel feiner Gaule in das Calorimeter C und beob- 
adtet von Minute zu Minute die Temperaturen an den Thermometern beider Calo- 
timeter. Mad) ein oder gwei Minuten kommt das Thermometer C zum Stillftand, 
und dann beginnt es gu finfen. Man fabrt fort ed fünf Minuten lang yu beob- 
ten, ebenfo wie dad Thermometer C’. 
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Nun läßt man bas Waſſer, welches ſich im Calorimeter C verdictet Hat, 
abflicfen und jammelt es in einem unter dem Hahn rv, ftehenden RKolben o, in 
weldem fic cin Thermometer mit fehr kleinem cylindrijfden Behaͤlter aufgehangt 
befindet. Sobald bei voller Oefinung des Hahnes r, dad Ausfließen aufhsrt, 
ſchließt man ibn, ſchüttelt das Wafer im RKolben um und beobadtet raid feine 
Temperatur. Wan ſtellt den Kolben wieder unter den Hahn und beobadtet aber⸗ 
malé Den Gang der Thermometer fünf Minuten lang. Mad Verlauf diefer Beit 
Sffnet man aufs Neue den Hahn ry und fammelt die Waffertropfen, die nod) an 
den Wanden herabfliefen. Die Eleine Menge Flüſſigkeit, weld die Innenwände 
benetzt, wird alé gleich bei allen Verſuchen und folglid) als yum Apparate gehörig 
angefehen. — Gin Gebhiilfe wagt das in Dem Kolben aufgefangene Wafer. — 
Waͤhrend diefer Zeit hat man den Agitator beftindig in gleidfdrmiger Bewegung 
erhalten und damit fabrt man aud) wabhrend des zweiten Theils des Verſuches fort, 
wenn Bas Galorimeter C’ feinerfeité functionirt. 

Man verftarft das Feuer unter dem Ofen, und wenn die Deftillation wieder 
regelmagig geworden ijt, was man aus der Art, wie das Wafer im Indicator 
h, h’,; des Condenjators fteigt, entninunt, beobacdhtet man zugleich die Thermometer 
der Calorimeter C und C’, und bringt den Vertheilungshahn R in die Stellung, 
bei Der ex Den Dampf in das Calorimeter C’ führt. Dann verfährt man genau 
fo, wie es vorhin bei dem Calorimeter C beſchrieben ift. Endlich, nachdem dad 
verdidjtete Wafer aus dem Calorimeter C’ abgelaffen worden, beobadtet man 5 
Minuten lang das Sinfen der beiden Thermometer C und C’, welche ungeadhtet der 
gleichen Warmemengen, die ihnen auf dem Wege der Leitung vom Vertheilungshahn 
R her zugeführt werden, erfalten, weil die Temperatur der Calorimeter höher iſt, 
alé Die Des umgebenden Mediums. 

Regnault weit nun näher nad, wie man ſich bei dem von ihm vorge- 
ſchlagenen Verfahren gegen die bei derartigen Verſuchen vorfommenden Fehler— 
quellen fchiige, und wie der Verſuch felber die Elemente gu den nöthigen Berid- 
tigungen liefere. Die Ginridtung der inneren Röhre, die den Dampf aus dem 
Gentrum der Dampffammer ſchöpft und darauf in Sdhlangengeftalt mebr als vier 
Meter lang im Keffel herumlauft, hat den Zweck, das Fortfdleudern von fliffigem 
Waffer, Durd das Aufſtoßen der Flüſſigkeit, yu verbhiiten. Dies Aufftofen iſt 
itbrigens ſehr ſchwach, weil das Sieden regelmafig unter einem conftanten Luft 
druck geſchieht. 

Der wirkende Dampf iſt auf ſeinem ganzen Wege bis zu den kleinen in die 
Calorimeter führenden Anfagen ii’, die nur vier Centimeter lang find, umgeben 
von einer Diden Dampfhille, welche ſich direct in den GCondenfator begiebt und 
dieſelbe Temperatur wie er befigt. Bur größeren Sicherheit find alle metallenen 
Theile mit didem Wollenzeug umgeben. — Die Stdrungen endlich, die bei dem 
gewöhnlichen Verfahren yu Anfang und Ende des Verſuchs ftattfinden, ftellen ſich 
hier nicht cin, weil Der Verfud weder Anfang nod Ende hat. Erſt, wenn die 
Deftillation regelmafig geworden und alle Theile ihre normale Temperatur erlangt 
haben, tritt der Dampf in ben Calorimeter. — Das beim Verſuch beobachtete 
Gteigen der Temperatur des Waffers im Calorimeter bedarf ciner Beridtiqung, 
welde Reqnawlt naber beftimmt. Der Geift feiner Methode beſteht darin, dah 
man bie Berichtigungen fiir dad Calorimeter, welded wirflid functionirt, 
Had den Beobadtungen beſtimmt, die gleidyeitig am zweiten Calorimeter gemacht 
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werden, an Demjenigen, welded blind functionirt, d. h. unter gleiden Um— 
ftanden der duferen Störung, aber ohne Dampf yu empfangen, fo daß feine Ver— 
Anderungen nur Folgen der ſtörenden Urfaden find, dic gleichzeitig auf das erfte 
Calorimeter cinwirfen. 


—Regqnault ftellt dic 44 von ihm unter dem Dru der Atmofphare ange- 
ftellten Verſuche in ciner Tafel zuſammen. Nach Ausflug der 6 erften nur vor- 
faufigen Berfude, ſchwanken die Beftimmungen fiir die Gefammtwarme des 
Dampfes pvijden 635°,6 und 63894; dad arithmetiſche Mittel ift (wie ſchon 
oben, angegeben wurde) 636°,67, als die Gefammtwarme, welde der Dampf 
bei Verdichtung yu fliffigem Wafer bei 0° abgiebt. 


Gerner ftellte nun aber Regnault Verjuce an zur Veftimmung der Ge— 
fammtwarme Des Dampfes unter Druden, groper als der der 
Utmofphare. Die Apparate waren fo eingeridtet, dag die Berfuche mit 
Dampf von hohem Dru unter gang ähnlichen Umftanden geſchahen, wie die frit 
beren mit Dampf unter dem Druc der Atmofphare. Der äußere Luftdrucd éft 
nun erfegt Durd den Druck einer Fiinftliden Atmofphare, den man nad Belieben 
abandern fonnte. Diefe Atmofphare Hat cin bedeutendes Volumen und wird in 
conftanter Temperatur erhalten, fo daß ihre Elafticitat wahrend der Dauer eines 
Verſuchs nicht merklich ſcwankt. Die Luft in dem Behalter EF wird mittelft der 
Drudpumpe comprimict, um den yu den Verfuden verlangten Drud yu erhalten, 
ber mit dem Queckſilbermanometer gemefjen wird. Das Sieden des Wafers im 
Keſſel ift fo regelmagig, wie wenn es unter dem gewohnliden Druck der Atmo— 
fphaire vor fic) ginge. Die Verjuche geſchehen genau in derfelben Weife, wie fo 
eben aué cinander gefegt worden ijt. Das Manometer wurde im Laufe eines 
Verſuchs zweimal beobadtet, zuerſt einige Augenblice nad dem Oeffnen ded 
Hahnes KR und darauf einige Augenblice nad dem Schließen deffelben. Man nabm 
an, der Dru, unter weldsem der Dampf deftillirte, fei das Mittel aus diefen bei- 
ben Beobadhtungen, bie ubrigens ftets nur fehr wenig von einander abwiden. Das 
aud der Verdidtung des Dampfes entftandene Waſſer, welded beim Oeffnen ded 
Hahnes R mit Gewalt aus dem Calorimeter hervordrang, wurde im Kolben O ge— 
fammelt und gewogen. Die Seit feined Ausfließens ift fehr furz, und es muß 
daher einen geringeren Warmeverluft erleiden, alé bei den Verfuden, die unter 
atmofpbarifdem Dru geſchehen. Deſſen ungeadtet wurde angenommen, daß das 
Waſſer bei dieſem Umgießen etwa 00,2 verliere, weil es einer neuen Quelle zum 
Wärmeverluſt ausgeſetzt war. Der Dampf nämlich, wenn er ſich in einer compri- 
mirten Luft verdichtet, löſt von dieſer Luft eine größere Menge, als das Waſſer 
aufgelöſt enthalten kann, wenn es in den Kolben gelangt. Es entwickelt ſich dem— 
nach aus dem Waſſer eine Menge kleiner Luftblaſen, die es für einige Augenblicke 
milchig machen und nothwendig eine gewiſſe Waͤrmemenge fortſchleppen. — Bis 
zu einem Druck von 10 Amoſphären iſt der Gang der Verſuche ſehr leicht und 
merkwürdig regelmäßig, fo Daf die Reſultate dieſelbe Genauigkeit haben, wie die 
der unter gewöhnlichem Dru der Atmoiphare angeftellten Verſuche. Ueber 
10 Atmofpharen hinaus werden aber die Verſuche fdpwieriger; man muß dad 
Feuer unter dem Keſſel ſehr verſtärken; die verſchiedenen Theile ded Apparates lei- 
den bedeutend und man muß fee oft unterjuden, um fid zu vergewiffern, dag fie 
nicht undict werden. — Jeden Morgen goß man: Waffer in den Keſſel zurüch, 
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welded am Tage zuvor überdeſtillirt worden und welded, mit dem darin geblies 
benen, etwa 150 Liter ausmachte. Diefe Waffermenge war, bei zweckmäßiger 
eitung des Feuers, gu vier 6i8 feds auf cinander folgenden Beftimmungen bine 
rrichend. Dadurd, daß man viel deftillirtes Wafer in den Keſſel bradte, ver— 
binterte man das Ginfruften des Keſſels, welded fonft nad furzer Zeit erfolgt fein 
wurde. — Mad dem legten Verfud an jedem Tage verſchloß man, wabrend im 
Keſſel das Wafer nod fiedete, Den Hahn Ry des Luftbehalters, um fiir den mor- 
genden Taq die Darin enthaltene comprimirte Luft yu bewahren. Man verlor alfo 
nur die feine Menge comprimirter Luft, die im Condenſator und in den Verbine 
dungsröhren Ded Apparated enthalten war. Dieſe Luft entwich beim Oeffnen der 
Sabne ry der Calorimeter. Am anderen Morgen ſchrob man die Oeffnung ded 
Keſſels auf und bradte die nothige Waffermenge hinein. — Die Verſuche konnten 
big gu einem Dru von 14 Atmofpharen mit vollem Erfolge angeftellt werden, 
wenn ab und zu die Fugen der Apparate wieder dicht gemadt wurden. 


Nachſtehende Tafel enthalt die Refultate von 73 Verfuchen, die bei Dructen 
big zu 14 Atmofpharen angejtellt wurden. Es ijt yu bemerfen, daß ty die An— 
fangétemperatur, t, Die Endtemperatur bed Waſſers begeiqnet, | —ty alfo die 
Bunabme der Temperatur diefes Wafers während des Verfuds. 
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C g 4247.20 | 28.27 | 3,007 

C 4262°70 | 28.27 | 2.991 

C 4234.23 | 24.83 | 3.072 

C 1238,80 | 24.39 | 3,060 | 

C ; 1238.80 | 23.96 | 3.080 

C 1376,83 | 18,76 | 3,113 

C 4488.95 | 19.42 | 3.419 

C! 1641.90 | 21.28 | 3.193 

tc 4242'78 | 17.39 | 3.288 

c’| 38, 4407.72 19,69 | 3,313 | 137.7 | 647.2 | so9.s 
c| 45.6 | 41,504 | 1211°70 | 16.84 | 3.394 | 138.6 | 648.4 | yso9.8 
c | 44.9 | 42,296 | 1287.08 | 17/32 | 3.739 | 442.0 | 649.2 | $07.2 
c’| 374 | 42,714 | 1339/02 | 17:29 | 3.764 | 442.2 | 648.9 | $06.7 
C| 44,4 | 42/248 | 1184/84 | 16,19 | 3/834 | 4425 | 647.8 | 5038,3 
c‘'| 37,9 | 42,870 | 1383.60 | 17.92 | 3.889 | 443.4 | 630.3 | 306.9 
c| 344 | 44.504 | 4291.20 | 22'95 | 4'003 | 144.3 | 649.4 | S054 
c’} 385 | 43,714 | 1445.32 | 18,74 | 4.013 | 4443 | 649.7 | BoBld 
C| 28.3 | 44.735 | 1246,80 | 24.84 | 4.100 | 145,3 | 651.0 | 808.7 
C} 28,3 | 42,128 | 1291.00 | 25,12 | 4.416 | 445.4 | 649.9 | S045 
C| 27,6 | 42,271 | 1307,01 | 24/54 | 4,144 | 445.6 | 649,1 | 303.8 
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€ 31,8 | 12,276 | 1305,50 | 24,13 | 4,373 | 147,6 | 649.6 562,0 
€ 33,0 | 11,276 | 1299.00 24.12 | 4,523!) 149.0 652,8 $03,8 
€ 34,3 | 12,282 | 1296,48 | 23,96 | 4,692] 150.2 | 6329.6 §02,4 
hg 37,5 | 40,947 | 1144,95 | 15.59 | 4,109! 4153.5 630,14 496,6 
c 44,6 | 14,233 | 1499,90 | 18,70 | 4,191 484.4 650,2 496, 1 
c 42,5 | 12,784 | 1338,14 | 15,84 | 5,338 | 4133,4 651,;3 46,2 
c 37,7 | 13,317 | 1402,45 | 18,36 | 3,352 | 135,2 650,0 494,8 
C’ 37,3 | 14,194 | 1490.45 | 18,50 | 3.333) 155.2 | 652.0 496, 8 
Cc 43,2 | 12,534 | 1313,88 | 16,42 | 5,357 | 138.3 | 631,0 495,7 
C 44,5 | 12,1041 | 1269,90 | 17,32 | 5,413 | 453.7 651,4 495,7 
C 41,0 | 13,028 | 1360.26 | 15,84 5,820 | 156.5. | 632.9 496, 4 
¢ 42,0 | 14,453 | 1518,13 | 18,16 | 5,616! 1£57,4 651.4 494.3 


C 414 | 14,238 
— 445 | 12,248 
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C’ 38,6 | 43.947 
C 442 | 13.343 
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1491,04 | 17,52 | 8,724) 181.8 | 682.0 44,2 
1280,25 | 16,71 | 6,109; 160,3 | 643,1 | 4928 
1509,65 | 18,89 | 6,123 | 160.4 653.4 493.0 
1038,70 | 44,77 | 6,344) 164.8 64,4 492,3 
4292,20 | 17,77 | 6,818 | 164,6 | 653.6 489.0 
1459,0% | 19,68 ae 1649 | 683.4 | 480.8 
1390,60 | 17,14 | 8,062) 171,6 655,8 483.9 
1622, 13 19,07 | 8,273! 172.6 | 633,8 483,2 
1190,38 | 17,52 | 8,287) 172.6 655,3 482.7 





C 45,7 | 11,912 | 1244,32 | 17,20 | 8,328 | 172.8 635,6 482.8 
Cc! 37,5 | 14,657 | 1830,45 | 19,05 | 8,380) 173.4 656,1 483,0 
c 44,1 | 12,942 | 1347.65 | 17,20 | 8,493] 173.4 | 636.0 482,6 
C! 36,4 | 13,907 | 1449,30 | 17,73 | 8,524 1 173,9 | 633,9 482,0 
¢ 43,9 {12,990 | 1353,48 | 17,60 | 8,530! 174.0 | 686.0 482.0 
Cc 45,0 | 12,935 | 1347,95 | 17,71 | 8,819 | 175.3 | 636.4 480,8 
Cc 38,2 | 14,557 | 1520,88 | 19,57 | 8,853) 475.5 | 636.4 480,6 
Cc 43,8 | 14,099 | 1457,30 | 18,59 | 9.671! 179.3 | 662.3 483,0 
C 44,6 | 13,422 | 1387,83 | 18,59 | 9,789! 179.6 | 662,2 482.6 
Cc’ 38,2 | 14,235 

Cc 37,7 | 14,983 | 1552,06 | 20,00 | 9,822| 180.0 | 662,2 482.2 
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1471.35 | 19,20 | 9,764| 179.6 | 662.7 | 4sait 
C | 48,4 | 12,943 | 1337,88 | 18,88 | 10,600 | 183.2 | 662.4 | 47919 
C'} 38,6 | 44,274 | 1478/64 | 20,77 | 10,666 | 183.5 | 662'8 | 479.3 
C’| 38,6 | 43,671 } 1413.98 | 19,78 | 10,699 | 483.7 | 6628 } A794 
C 45,4 | 13.849 | 1614.90 | 20.92 10,708 | 183.7 | 664.8 | 4784 
C’} 38,3 | 44,203 | 1468/93 | 20,22 | 41/980! 186.0 | 6645 | 4788 
C 45,4 | 13,981 | 1440.32 | 20,42 | 14/267| isso 134 
cC'} 38,4 | 44,872 | 1837/38 | 20,60 | 14,744] 187.9 | 664 | 4768 
c 44,9 14,314 | 1474,39 | 19,75 | 41,830! 188.2 665.6 4774 
C’) 38,4 | 45,619 | 1617.02 | 21,73 | 41,848 | 188.2 | 664.2 | 476.0 
— 45,5 | 43.830 | 1427/78 | 21/66 } 43/344 193.8 | 666.0 | 4722 
C 44,4 | 14,272 | 1479/00 | 2213 | 43/412 | 194.2 | 664.3 | 4704 
‘| 38,4 | 16,272 | 1868,73 | 23/23 | 13/503 | 1987 | 663.4 | 470(7 





C 45,8 | 44,139 | 1486.67 | 20.48 | 13628 





194,8 | 666,0 471,2 
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Die letzte Columne entftand, indem von der Gefammtwarme ves Dampfes 
bie Temperatur deffelben abgegogen wurde. Dieſe Temperatur ijt die de’ Lufte 
thermometeré, berednet aué dem in Millimetern beobadteten Drud (der Hier in 
der Tafel weggelaffen wurde), dem wbrigens, wie Dem in Atmofpharen angegebenen 
(der in der Tafel beibehalten ijt), ſchon der am Barometer abgelefene atmoſphäriſche 
Dru hinzugefügt ijt. 


Endlich ſtellte Reqnault wod Verſuche an iiber die Gefammtwarme 
bes Dampfes unter Druden, geringer als Der Der Atmoſphäre. 
Die Dructpumpe wurde durch cine Gaugpumpe erfegt und damit der Bebalter EF 
fo weit geleert, bid man den Druc erhalten hatte, unter weldem man die Bee 
ftimmangen machen wollte. Die Anſtellungsweiſe ver Verſuche war die frühere, 
allein bie Temperatur des aus der Verdidtung entftandenen Waſſers fonnte nit 
mebr birect gemeffen werden, weil ſich Dies Wafer nidt cher aus Dem Calorimeter 
abjapfen ließ, als bis man Luft hineingelaſſen hatte, 


Man war genothigt angunehmen, das Wafer habe tm Moment ves Auf— 
zeichnens der Marimumtemperatur gleiche Temperatur, wie bad des Calorimeters, 
Den aus diejer Hypotheſe etwa entipringenden Febler verringerte man indeß be— 
tracbtlic) Dadurd, daß man dic Erfaltung Des Calorimeters die erften 10 Minuten 
nah ter Beobachtung Des Marimumsd verfolgte und dieſe Erfaltung mit er vere 
glich, Die wabrend der nadften zehn Minuten flattfand. Der Unterſchied pwifthen 
den beiden beobachteten Mefultaten mupte ſehr nabe die Warmemenge geben, welde 
das verdichtete Wafer fortfubr dem Waffer des Calorimeters abgutreten, und man 
konnte annehmen, daß nun da8 verdichtete Wafer gleide Temperatur mit dent 
umgebenden Waffer beſitze. Bei jedem Baare von Verſuchen ſchloß man ben Hahn 
R, ded Luftbehalters EF und lich Luft fowohl in den Gondenjator als in den 
Dampftciiel treten; endlich ſanmelte man in dem Kolben o das in jedem Galori- 
meter verdichtete Wafer und wog es. Das Sieden des Waffers ijt unter ſchwa—⸗ 
then Drucken weit unregelmäßiger als unter ſtarken; es erfolat immer unter Auf— 
ftogen und die Thermometer des Kefiels zeigen hedeutende Temperaturverdinderungen 
an, je nachdem Die Dejtillation mehr oder weniger lebhaft tft. Ueberhaupt zeigt 
fich bei dieſen Verſuchen ein ziemlich grofer Druckunterſchied zwiſchen dem Dampfe 
bes Keſſels und der Luft der fiinjtliden Atmolphare.. Da der Dampf nur cine 
fehr geringe Dichtigkeit hatte, jo war man genöthigt, ihn mit vieler Geſchwindig—⸗ 
feit cintreten gu laſſen, Damit der Verſuch nidt zu lange dauerte. Die Hetgung 
res Keſſels geſchah bei diefen Verſuchen nidit mit Coafs oder Steinfohle , fondern 
mit Holzkohle, wobei fie leiditer geborig gu requliren iff. 


Folgende Tafel enthalt bie Refultate von 23 Verfuden, die unter Drucen 


gon 0,64 bis 0,22 Atmoſphären angefteilt wurden. In der pveiten Golumne 
find die Ueberſchüſſe uber 66500 Grm. cingetragen. 
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@rm. mn 
C’| 38,2 12,836 | 19°,62/1390,83| 488,75 | 88°,11 | 87°,96 633°,4 §45°,3 
C | 45,4 11,277 |17,90 | 1219,25) 483,31 | 87,83 | 87,63 , 633,41 $45.3 


C’| 37,8 | 13,204 | 20,33 | 1444,50) 449,84 | 85,97 | 86,04 | 628,4 | 542.0 
C’| 38,8 | 12,899 |19,21 |1404,00! 437,16 | 85,24 | 85,41 | 6286 | 843.4 
45,3. | 11,787 |18,64 | 1278,98! 436,62 | 85,20 | 85,32 | 631,7 | 546.5 
43.6 | 11,473 |47,74 [1246.63] 430,93 | 84,88 | 83.68 | 629.9 | 543.0 
40,0 | 11,947 |22,53 |1310,63| 401,40 | 83,08 83.64 628,9 | 345,8 
34,9 12200 [2103 1378,34| 394,92 | 82,66 | 82,98 | 631,0 | 548.3 


* 


rw 
2 
& 


42,4 | 12,229 1338,43, 369,80 | 81,03 | 81,42 | 628,8 | 547,8 
34,4 | 14,320 /22,34 1243187 363,36 | 80,60 | 83,18 | 627,7 | 847,41 
35.0 | 11,219 |22,14 1230, 15 360,12 | 80,37 
43,8 | 441,424 /19,44 |4244,23/ 357,13 | 80,17 
43,8 | 9,024 17,01 | 979,10| 348,22 | 79,55 
38,1 | 10,754 | 17,67 |1174,26| 330,63 | 78,28 : 
45,3 | 13,330 |20,20 1457137 307,17 | 70,50 | 79,76 | 628.6 | 582.1 
38,1 | 13,277 |20,28 | 1462,02/ 247,07 | 71,35 | 72,60 | 624.4 | 853.0 
38,2 | 11,471 |18,28 |1264,00| 244,55 | 71,14 | 72,85 | 622.2 | 551,14 
43,3 | 11,833 |18,69 |1204,22/ 238,09 | 70,49 | 71,97 | 626.9 | 536.4 
AS,3 | 12,412 |49,17 |1359,40| 230,17 | 69,70 | 70,77 | 626.4 | 836,7 
38,4 | 12,618 |19,12 1390,98| 213,72 | 68,01 | 70.41 | 622.5 | 584.8 
45,5 | 11,826 | 18,23 198,10 | 66,30 | 68,03 | 624,7 | BSS.4 
38,4 | 12,926 (19,58 1424183 181,47 | 64,34 | 67,78 | 622.9 | 3358.6 
48,5 | 41,714 /18,23 |1284,34) 170,91 | 63,02 | 63,38 | 625,58 | 362,5 
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Vergleicht man die fajt unter gleichem Dructe gemadten Verfude mit cinander, fo 
ficbt man, Cap fle gwar etwas größere Unteridiede alS Die in Der vorhergehenden 
Tafeln zeigen, daß aber nur cin cingiger dieſe Unterſchiede 4,7, d. h. etwa 3/156 
Der gu meffenden Groge erreidt. 

Reqgnault hat nicht gefudt, mit feinem großen Apparate die Geſammt— 
warme ded Dampfes unter fleineren Drucen als 0,2 Atmoſphäre zu beftimmen, 
weil Das Sicten Des Waffers unter fo fleinen Dructen fehr unregelmafig ijt. Da 
es indef, befonders fir das Studium ver meteorologiſchen Phänomene, wünſchens— 
werth war, diefe Warmemenge unter ſchwachen Drucen genau yu fennen, fo bat 
er folgenden Weg qewablt. 

Statt die Warmemenge yu bejtimmen, die ein befanntes Gewidht Dampf bei 
Sattiqung unter beftimmtem Drude, bei feiner Verdichtung tem falten Waffer eined 
Calorimeters abgiebt, wurde die Warmemenge aufgeiudt, vie cin befanntes, in 
den Recipienten eines Galorimeters gebradtes Gewicht Waſſer diefem Calorimeter 
raubt, fobald es unter febr ſchwachem Drucée verdamyft. 

Bu dem Ente hat fid Regnault cines Eleinen meffingenen Calorimeters 
bedient, abnlid) Dem von Brix angewandten (ſ. oben S. 57), nur von etwas 
qroperen Dimenjionen. Es wurde gewogen, erſtlich leer, und Pann, nachdem mit 
einer Bipette etwa 5 Grm. deftillirten Wafers in ten Recipienten gebradt wor— 
den. Dadurch erfubr man genau die Menge des gu verdunjtenden Waffers. Man 
verband den Recipienten durd jeine Tubulatur mit ciner Flaſche, die als Luftbe— 
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hälter diente und verknüpfte dieſe wiederum einerſeits mit einer Luftpumpe 
und andererſeits mit einem Queckſilbermanometer. — Die als künſtliche Atmo— 
ſphäre dienende Flaſche war in ein Kältegemiſch von Eis und Kochſalz ge— 
taucht. Hierauf goß man ein beftimmted Volumen Waſſer von bekannter Teme 
peratur in das Calorimeter, verſchloß daſſelbe mit ſeinem Deckel und ſtellte in die 
Are des Behälters ein ſehr empfindliches Thermometer. — Man begann damit, 
die Erkaltung oder Erwärmung des im Calorimeter befindlichen Waſſers, unter 
fortwaͤhrendem Umrühren deſſelben, fünf Minuten fang yu beobachten. Damit 
das Erkalten regelmäßig geſchähe, hatte man das Calorimeter concentriſch in ein 
etwas größeres Blechgefag geſtellt, welches es vor zufälligen Luftſtrömen ſchützte. 
Durch raſches Auspumpen verringerte man nun die Elafticitat der inneren Luft 
auf einen beſtimmten am Manometer abgeleſenen Werth, der nothwendig geringer 
ſein mußte, als die Spannkraft des Waſſerdampfes bei der Temperatur des Calo— 
rimeters. Sogleich begann die Deſtillation des im Recipienten des Calorimeters 
enthaltenen Waſſers, indem ſich der Dampf in der erkalteten Flaſche verdichtete. 
Man beobachtete die Temperatur des Calorimeters unter fortwährendem Umrühren 
ſeines Waſſers von Minute zu Minute, und las zugleich die Spannkraft am Ma— 
nometer ab. — Man erkennt ſogleich den Moment, wo das Waſſer des Reci— 
pienten vollſtaͤndig überdeſtillirt iſt, weil dann das Sinken des Thermometers 
plötzlich einhält; cine ſehr kurze Zeit bleibt Die Temperatur ſtillſtehend und darauf 
ſteigt ſie langſam, wenn die Temperatur des Waſſers im Calorimeter geringer iſt, 
als die der Umgebung. Ebenſo erkennt man das Ende der Deſtillation am Mano— 
meter, weil dieſes dann plötzlich um eine kleine Größe ſteigt. — Nun beobachtete 
man abermals dad Steigen oder Sinken des Thermometers fiinf Minuten Lang. 
Gombinirt mit dem Beobadhten der Erfaltung wabhrend der fünf Minuten vor der 
Peftillation, gab dieſe Beobadtung bie Glemente, mittelft Deren man die fiir. Die 
Endtemperatur nothige Beridtiqung ftreng ermitteln fonnte, um fo die Warme, 
welde das Calorimeter wabrend ded Verſuchs durch die umgebende Luft verloren 
ober gewonnen hatte, tn Rechnung gu zieben. 


Fol gende Tafel enthalt alle 22 nad) diefem Verfahren angeftellten Verfuce. 


= 2 912 
7 5 er) 8 | 25 Se: 
FAS) Pear | B7| Ss & | fammte 
228 Srez| 23 Sg & | Warm 
“ 2215 =" 
BR| Teg|~ 2] nes) *t 
mm i 
4% — 092 | 11° |; 592.3 | 601,5 
39 | — 3, 96.7 | 608.9 
46 0 9 593,4 | 605,8 
77 | + 7,4 | 10 | 599,0 | 614.8 
83 | + 83 | 10 | 597.0 | 613.5 
78 + 7,6 9 595,3 | 611,5 
9,0 + 8.6 11 584,3 | 603,0 
10,3 + 11,8 1 585,9 | 605,41 
78 | + 76 | 7 | 594.6 | 613,8 
11,9 + 14,0 if 589,7 | 609,9 
10,0 + 11,4 8 582,4 | 602,7 
as | +135 | 12 | 392.8 | 614.3 
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33 232231 ome * berith: | S Oy B'32iel sa} 5.52 | Warme 
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8,271 | $40,8 |24°,72)16°,01| 30, 7011 6,6 + 59,2 | 3 | 590,2 | 611,9 
8,231 | $40.8 [21,71 16,04 | 8,717| 3,3 | + 20 | 4 | 391,38 | 613,6 
§,200 | 840.4 193.08 117,40 | 8.6041 12,4 | 414.7 | 8 | 5924) O43,4 
6,280 | 540,4 }23,54 [17,85 | 5,697, 83 | + 8,3 | 4 | 387,1 | 10,6 
5,193 | $40,3 [22,84 148,17} 5,626 | 8,3 | + 85 4 | 585,9 | 609,7 
% 162 | $40,3 |24,09 18,49 | 5,605 | 86 | + 90 | 4A | 587.4 | 6158 
§,916 | 846,3 [24,10 (18,43 | 5,676 | 85 | + 89 | 4 | 887.6 | 6i1,7 
$,192 | 540,41 [26,40 21,72 | 6.644 | 13,6 | 416,14 | 6 | 596,7 | 613,1 
5,083 | 540,6 |27,37 |22,00| 5,523 8,3 | + 86 | A | 386,5 | 6t4,4 
5,207 | 539,9 |28,46 22,45 | 5,705; 7.2 | + 6A | 3 | 391,6 | 619,7 


Widhtig, fagt Regnault, ift gu bemerfen, dafi die in diefer Tafel enthal- 
tenen Verſuche unter febr verfchiedenen, oft fir die Genauigfeit der Refultate febr 
ungünſtigen Umftanden angeftellt wurden. Man würde ſicherlich weniger große 
Schwankungen in den Gefammtwarmen angttroffen haber, wenn man im Gegen- 
theil die Umſtaͤnde immer moͤglichſt aͤhnlich zu maden geſucht hatte. Regnault 
meint, man würde ſich nicht ſehr von der Wahrheit entfernen, wenn man annaͤhme, 
die Geſammtwaͤrme des Waſſerdampfes, der im Sättigungszuſtande unter einem 
Drucke von Ynm, 16 entwickelt wird, welder ber Temperatur von 10° C. entſpricht, 
Betrage 610 Ginbeiten. Fir Wafer bon 0° würde die Geſammtwärme nur einige 
Einheiten fleiner fein. 


Die aus den Verſuchsweiſen, welde wir angefiihrt haben, ſich ergebenden 
Refultate laffen eine Priifung der mehr erwahnten Gefege bon Watt und Sous 
thern gu. Ware dad Wart’ fhe Geſetz richtig, d. h. waren die Warmemengen, 
welde man ¢inem Kilogramm fliffigen Waffers son 0° gu feiner Verwandlung in 
Dampf ertheilen mug, gleich fiir jeden Dru, fo miiften die Angaben fiir diefe 
Waͤrmemengen, welde die Spalte der mitgetheilten Tafeln unter ber Ueberſchrift 
„Geſammtwärme des Dampfes“ angiebt, ſich gleic fein, es fonnten nut aus den 
Sehlern ber Verfude ſich ergebende Sdhwanfungen dieſe Angaben verändern. 
Dagegen fieht man, daf diefe Zahlen mit dem Drude vollkommen regelmapig wad 
fen, bon 610 an, dem Werthe der Gefammtwarme des Wafferdampfes unter einem 
Drude von 0,01 Atmoſphäre (8,3™" in der legten Tafel), bis zu 666, bem 
Werthe derfelben Größe unter dem Drude von 13,6 Atmofpharen (ſ. Tafel S. 80). 
Ware das Southern’ ſche Geſetz richtig, d. h. ware die Gefammtwarme weniger 
der fenfiblen, die cigentlidbe fogenannte latente Verdampfungéwarme, unter allen 
Drucen diefelbe, fo miifiten die Angaben der letzten Spalten auf den Yafeln 
S. 80 und S. 82 fic gleich fein. Diefelben nehmen aber ſtufenweiſe ab von 560, 
welde Sahl dem Druce yon 0,2 Atmofphiren entipridt, bis gu 474, welche dem 
Drude von 13,6 Atmofpharen angehirt. Wie man fieht, fo entfernt ſich das 
Southern’ ſche Geſetz von den Refultaten der Beobadtung nod viel weiter, als 
bad Watt’ ſche. 
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Das richtige Geſetz aufzuſtellen ſcheint Regnault gegemvirtig nod) unmög— 
lich, da zu deſſen Beſtimmung noch nicht alle Vorunterſuchungen vorhanden ſind; 
namentlich müßte man das Geſetz kennen, welches die Dichtigkeiten des geſättigten 
und nicht geſättigten Dampfes unter verſchiedenen Drucken und bei verſchiedener 
Temperatur regelt. Regnault nimmt.daber zur Beſtimmung der Gefammt- 
warme folgende empiriſche Formel vorläufig an: 

= 606,5 + 0,305 T. 

Mad) dieſer Forme! ijt die Gefammtwarme (X), welde in einem Kilogramm 
gelattigten Wafferdampfes von der Temperatur T enthalten ijt, gleidy der Wärme— 
menge, Die ein Kilogramm gejattigten Wafferdampfes von O° beim Uebergange in 
fliffiges Waffer von 0° abgicht (606,5), vermehrt um das Product 0,305 T. 
Der Bruch 0,305 ift demnad cine , „eigenthümliche Warmecapacitat’ des Waffer- 
dbampfes , verfdicden von den Warmecapacitaten der Gaſe bei conftantem Volumen 
ober bei conftantem Druce, aber innigft verbunden mit diejen. Es ijt die Warme- 
menge, die man cinem Kilogramm gejattigten Wafferdampfes ertheilen mug, um 
jeine Temperatur um 1° C. zu erhohen, fobald man zugleich diefen Dampf zuſam— 
mendrückt, Damit er im Sättigungszuſtande verbleibe. 

Mittelft der angegebenen Forme! hat nun Regnault folgende Tafel berednet. 


Femperaturen Entipredende Spannfrafte 


—— Geſammt 
Des gefattigten in in wirme 
Dampfes Millimetern Atmofpharen 
(0 460 | 0,006 606,5 
10 9,16 0,012 609,5 
20 17,39 0,023 612,6 
30 31,55 0,042 615,7 
40 54,91 0,072 618,7 
50 91,98 0,121 621,7 
60 148,79 0,196 624,8 
70 233,09 0,306 627,8 
80 354,64 0,466 630,9 
90 525,45 0,691 633,9 
100 760,00 1,000 637,0 
110 1075,37 1,415 640,0 
120 1491,28 1,962 643,14 
130 2030,28 2,671 646,1 
140 | 2717,63 3,576 649,2 
150 3581,23 4,712 652,2 
160 4651,62 6,120 655,3 
170 5961,66 7,844 658,3 
180 7546,39 9,929 661,4 
190 9442,70 12,425 664,4 
200 11688,96 15,380 667,5 
210 14324,80 18,848 670,5 
220 17390,36 22,882 673,6 


230 20926,40 | 27,535 676,6 
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Bei der Wichtigfeit , welche dic Bestimmung der Latenten Warme des Waffer- 
dampfes, namentlid) auch für die Technik hat, ftelle id) im Nacfolgenden dic Bee 
ftimmungen liber diefelbe, wie fle von verfchiedenen nambaften Phyſikern fir die 
Siedetemperatur gegeben worden, zuſammen: 


Die latente Warme des Waſſerdampfes betrigt 


ni Blad. . . . . 44398 0. 
Black und Srwine . . 430 
- Watt (1765). . . . 666 
(6(64781j. ... 3282 
⸗ ⸗ (corrig.) . . 533,3 
⸗Klaproth und Wolff . 564 
2» Parrot. . 423,8 
= Lavoifier und Laplace. 555 
-« G@avneluffac*) . . . 550 
» Mumford. . . . . 5708 
NET ee we. Ae ee OTB 
os Duloug.  s 2. ~. B40 
- Desprep . . . . 331 
»« Demiclben . . . . . 540 
⸗Brixx5340 
» RMegnault. . . 536,4 
= Fabre und Gilbermann 536 
» Undrews . . . . 535,9 


Un fi im Wlgemeinen von der Clafticitat der Dampfe zu überzeugen, 
kann man folgenden Verſuch anſtellen ***), bei dem ſich die Damyfe bei gewöhn— 
lider Lufttemperatur entwickeln und ſogleich eine bedeutende Queckſilberſäule tragen. 
Man bedient ſich zweier verbundener Glasröhren TT, Fa, 
wie nebenſtehende Fig. zeigt, deren eine TT oben ganz 
offen bleibt, bie andere, FA mit cinem Habne y oben 
geſchloſſen werden fann, Füllt man nun, indem man 
den oberen Anſatz ganz abſchraubt, beide Röhren bis 
an Hh mit Queckſilber, fo ftebt dieſes gewiß in bei 
den Röhren gleich hod, weil der freie Luftdrucé auf 
beide Oberflacen ftattfindet, und eben das dauert 
fort, wenn man das obere Stück mit Dem ſchließen— 
Den Hahne wieder aufſchraubt. Diefer Hahn y, der 
gat feine Bohrung hat, dient bei jeter Stellung, 
um das kleine oberhalb y befindlidse Gefäß von 
der Röhre FA abgufperren; aber feine Faffung bat 


Ys 
Tom Sibyl 











*) Aud Clement und Desormes follen dieſe Sahl 550 gefunden haben, Biot 
traité de phys. T. IV. p. 713. 

**) Musdruc der Warmemenge, welche ein Kilogramm Waffer O° aufnimmt, um fid 
unter 760 Millim. Dru in gefattigten Dampf yu verwandeln — 637,5 (nämlich mit Jue 
rehnung der freien Warme von 100°). Philos. Transact. f. 1818 p. 385. Brix beridy 
tigt diefe Sahl auf Grund von Ure's Verfucen auf $93,4. Bergl. Poggend. Am. 
Bp. LV. S. 35. 

***) Bergl. Brandes, Borlefungen über die Naturlehre 2. Ausg. S. 635. 


Damp f. 87 


fowobl nad oben als gegen A gu cine Deffnung, und in der, 
übrigens genau cylindrifden, Oberflace des Hahnes befindet 
jich cine genau unter die Oeffnung des oberhalb Y befindliden 
Gefäßes V pajjende Verticfung, damit, wenn das Gefag mit 
einer Flüſſigkeit, 3. B. Sdhwefelather gefullt ijt, und diefe 
Vertiefung nad oben gewendet ijt, auch fie einen Tropfen eben 
jener Flüſſigkeit aufnehme. Wird nun der Hahn in feiner 
genau ſchließenden Faffung gedreht, fo daß der in der Höhlung 
aufgefapte Fleine Tropfen auf die untere Seite des Hahnes, 
alſo vor Die nady Der Röhre AF gehende Oeffnung fommt, fo 
verdampft er und dieſe Dampfe fiillen die Röhre AF; fogleid 
aber fteigt auch das Queckſilber in der anderen Röhre, wabhrend 
es in AF berabgedriidt wird, und man ſieht deutlich, daß die 
Elaſticität Der Dämpfe ſtark genug ift, um felbft bei mäßiger 
Yemyperatur cine erheblide Queckſilberſäule zu tragen. 

3n dem jo eben betradteten Erperimente vermiſcht ſich 
der ſich bildende Dampf fogleich mit der atmojpharifden Luft, 
welche fcbon in Dem Gefäße AF iiber H vorhanden ift, bevor 
die zur Verdampfung beftimmte Flüſſigkeit Hhineingebradt 
wird. Man lernt alfo durd die Hebung der Queckſilber— 
jaule in TT’ nur die Wirfung einer Mifchung von Dampf 
und Yuft fennen. Die Wirfung des Damypfes allein wiirde man haben, 
wenn der Raum, welder den erzeugten Damypf aufnimmt, vorher Luftleer 
qewefen ware. Dies ijt bei dem folgenden Verſuche der Fall, wenigftens 
annaberungéweije, Denn allerdings ijt aud) die Torricelli fhe Leere ded 
Barometers feine vollfommene Leere, fondern mit Queckſilberdämpfen erfillt. In 
einem mit Queckſilber gum Theil gefiillten Gefage v (jf. beiftehende Figur) ftehen drei 
Barometerrohren b, b’ und b“ (vergl. den Art. Barometer Bo. 1. S. 656). 
$n allen dreien ftebe Das Queckſilber gleich hod, in Der Hohe von c. Wir wiffen, 
ter Dru der atmojpharifden Luft gegen die Oberflade ded Queckſilbers in dem 
Gefape v ijt fo groß, daw er cine Queckſilberſäule von derjenigen Hohe tragen 
fann, welde durch die Entfernung von c bis gum Niveau ded Queckſilbers in v 
gegeben ijt. Bringt man nun mit Hilfe einer gefriimmten Pipette etwas Wafer 
in Die mittlere Röhre b’, fo ftcigt dajfelbe in dem Queckſilber der Röhre empor 
bis in Dic Torricelli’ fre Leere. Hier verdampft es fogleid) zum Theil, und 
ſogleich finft Das Niveau der Queckſilberſäule in der Röhre b’ um einige Millis 
meter bis t. Es wird ſich nämlich fo viel Waffer in Dampf verwandeln alé geniigt, 
um bei Der eben herrſchenden emperatur und unter dem eben vorhandenen Lufts 
drucke binreicht den gegebenen Raum im Maximum der Didhtigfeit gu erfiillen. 
Das Wajfer, weldes man bei diefem Verſuche anwendet, muß durch Koden vorher 
von Luft befreit fein, Damit man fider fei, daß nidt mit und im Waſſer aufſtei— 
gende Luft auf die Deprefjion von Ginflug fei. Aus der Größe der Depreſſion 
(ter Anzahl von Millimetern, um welche die Queckſilberſäule finft) fann man 
einen directen Schluß auf die Grope der Spann raft ded unter den gegebenen Bere 
baltnijjen fid) bildenden Waſſerdampfes maden. Wenn 3. B. in dem Barometer 
b’ nad der Operation die Queckſilberſaule um 15 Millimeter (—= te) niedriger 
fteht, als in Dem unverſehrten Barometer b, fo weif man, daß der Dru ded 
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erzeugten Dampfes auf die Oberflaͤche des Queckſilbers in b’ gleich komme dem 
Drude einer Queckſilberſaͤule von 15™™ Hohe. Man hat alſo in den abgeleſenen 
15™" gin Directes Mah fiir bie Spannfraft ded Wafferdampfes im Dem beſchrie— 
benen Salle. Bringt man hierauf in die dritte Barometerrohre b” auf gleide 
Weiſe cine andere Flüſſigkeit, ſo wird aud) diefe gang in derfelben Weije durch 
Bildung von Dampf auf die Quectfilberfaule in der Röhre wirken. C8 wird 
Deprejfion der Oruccéfilberfaule ftattfinden. Nimmt man 3. B. Schwefeläther, fo 
wird man finden, dag die Depreffion viel ſtärker ift als beim Wafer, das Queck⸗ 
ſilber finft bid t’, Man ſieht aljo, dag die Spannfraft ded Schwefeläthers gleid 
ift Dem Drude einer Queckſtlberſäule son der Hobe t’c. 

Durd die gropattige Anwendung, die man vou der elajtifden Kraft der 
Dimpfe im Mafdinenbau qemadt bat, ift man veranlaft worden, die Elaſticität 
des Dampfes, namentlid& ded Wafferdampfed, bei den verſchiedenen Temperaturen 
genauer zu unterſuchen. Man beftimmt im Allgemeinen die Slafticitat des Dampfes 
in der chen angegebenen Weiſe nah der Lange der Queckſilberſäule, die derfelbe 
gu tragen im Stande ift, oder wohl aud nad der Anzahl von Atmofpharen, welche 
nothig fein whrde, um dem Dampfe oon ciner beftimmten Temperatur dab Gleide 
gewicht gu balten. Diefe Beſtimmung läuft auf daſſelbe hinaus, wie die erfte, 
injofern die Lange Der Queckſilberſäule im ridtigen Barometer alg Cine Atmo— 
ſphäre gerednet wird. Bei derartigen Verſuchen yu genauer Beftimmung der Clas 
ſticität des Dampfes fommt es vorzugsweiſe Darauf an, den Damyf rein, alfo nicht 
mit atmoſphäriſcher Luft gemiſcht gu erhalten, ferner Denfelben im Buftande größter 
Dichte anzuwenden, weshalb alfo die tropfhare Flüſſigkeit, deren Dampf unterſucht 
werden foll, im Ueberſchuſſe vorräthig fein mug. 

G8 wird néthig fein, die vorziighdften Apparate, welche yu Unterfuchung 
ber Glafticitat angewandt find, dic Art und Weiſe, wie bei den Verſuchen damit 
verfabren wurde, und endlich die Refultate jener Unteriudungen angugeben. 
Robiſon's Apparat *) beftand bei den erften 
Verfuden in einem fleinen fupfernen Digeftor 
ABCD, wie beiftebende Figur zeigt, der oben ein 
zur Halfte eingefenfted Thermometer T, und cin 
Ventil V hat, welded mit einem Gewidte A bee 
{aden ift. Sn einer dritten Oeffnung bei B ift 
cine Barometerrdhre SGF cingefenft, welche dazu 
dient, Die Kraft ded Dampfed bei Temyperaturen 
unter Der Des ſiedenden Waffers yu meffen. Bei 
Temyperaturen ber 100° C. wurde die Kraft des 
Dampfes durd cine Schnellwage auf dem Ventile 
gemeffen, und an die Stelle Der Röhre SGF wurde 
ein Stopfel gebradt, aber die fo gewonnenen 
Refultate waren unregelmäßig und ungeniigend. 
Daher bradte man die glijerne Röhre KLMN 
in den Digeftor, welche bei L eine Baudung 
fiir Dad Queckſilber Hat; und ftatt mit dem 





*) Nath Tredgold, traité des mach, à vapeur traduit de Mellet. Ed. H. Encycl. 
Bra. Ed. 2. T. XVII. p. 739. Mech. philos. T. H. p, 23. 
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Ventile die Kraft zu meſſen, wurde dieſe nach der Erhebung des Queck— 
filberé in Der Röhre MN beſtimmt. Der Digeſtor wurde durch cine Lampe 
erbigt. Um den Dru bei Temperaturen unter 100°C. zu beftimmen, wurde die 
Robre SCF wie in der Figur angebradt, und cin Gefäß mit Queckſilber bei F 
bereit gebalten. Die Lampe begann gu wirfen, bas Waffer des Digeftors ergeugte 
Dampf, bis dieſer durch das Ventil und die Röhre F entwid) und auf diefe Weiſe 
die Luft austrieh. Wurde darauf die Lampe Hinweggenommen, und das Ventil 
ſewohl, als die Mohre (dieſe durch Ginfenfung in das Queckſilbergefäß bei F) 
gcidlofien, fo erhob fid das Queckſilber in der Röhre GF in Dem Mage, in wel- 
dem der Apparat erfaltete, und man merfte die den verſchiedenen Temperaturen 
tntipredenden Hohen an. Aehnliche Beobachtungen wurden angeftellt, wenn man 
ten Upparat wieder erwirmte. — Um dic Glaiticitat des Dampfes bei höheren 
Remperaturen ſchätzen yu fonnen, fiigte man bas Ente K der Röhre MNK in die 
Ocfinung B; und in dem Maße, in welchem die Temperatur zunahm, bejtimmte 
der Dru des Dampfes in der Baucdung L die Erhebung des Queckſilbers, und 
gab fo Das Mittel zur Meffung der Elajticitit des Damypfes. Gegen diefe Art zu 
erperimentiren [aft fid) eimvenden, daß wegen Der Temperaturveranderung das 
Ouedfilber ebenfalls ciner fortwabrenden Veranderung unterworfen fei, und folg— 
lid auf feiner Oberflade bald Condenfation, bald Erzeugung von Dampf veran- 
laſſen werde. Bei jeder Beobachtung hatte in Cer gangen Ausdehnung des Appa— 
tated Die Temperatur diefelbe fein follen, und deswegen mußte die die Drucée anzei— 
gende Säule auf die mittlere Temyperatur reducirt werden. Dies ſcheint jedod 
nicht geſchehen gu fein. Die Mefultate der Mobifon’ ſchen Beobachtungen find 
in der fpdter folgenden Tabelle angegeben. 

Dalton’s *) Verſuche wurten nad cinem andetn Blane angeftellt. Gr 
ttabm cine vollfommen auggetrodnete Barometerrohre, und fullte fie mit fiedendem 
Ouediilber, indem er den Punft bezeichnete, wo diefes ftillftehen blieb; darauf 
theilte er Die Röhre mittelft einer Feile in Bolle und Zebntel eines Bolles. Gr 
brachte in Die Röhre cine kleine Quantitat Wafer (oder überhaupt der zu unter- 
judenden Flijfigfeit), fo daß fie nur die Wande benegte; hierauf ſtürzte er die 
Robre in das Queckſilber um, indem er fie forgfaltiq wendete, um alle Luft yu 
vertreiben. Nachdem das Barometer hergeſtellt war, erbob ſich cin Theil der 
Füſſigkeit, ungefahr 1/, oder 4/19 Boll an den Seiten der Röhre bis zum Gipfel 
der Queckſilberſäule. Darauf nahm er cine andere cylindriſche Röhre von Glas, 
welde an beiden Enden offen war, 2 Boll im Durdmeffer und 14 Boll in ver 
Lange maf. Beide Enden dieſer Robre waren mit Stöpſeln verfehen, die in der 
Mitte durchbohrt waren, fo daß der Barometerrdhre mit ftrenger Meibung Zutritt 
verftattet war. Der obere Stöpſel war 2 oder 3 Zoll unter dem Gipfel der Röhre 
befeftigt und zur Halfte abgefdnitten, um die Flüſſigkeit durchzulaſſen; er follte 
nut yur Befeftigung der Rohre dienen. Nun fonnte Wafer von einer beftimmten 
Temperatur in die weite Röhre gegoffen werden, fo daß es den oberen Theil der 
Leere des Barometers umgab. Im Innern der Barometerröhre wurde durd diese 
Grwarmung die über der Queckfilberfaule befindliche Flüſſigkeit in Dampf umge- 
wandelt, und der Dru dieſes Dampfes nad der dadurch bewirften Herabdrückung 





*) Memoirs of the liter. and phil. Soc. of Munchester 1805. Vol. V. p. 535. — 
Gilb. Ann. Bo. XV. S. 1. — Brugnatelli G. Dec. Ul. T. II. p. 187, 
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ber Queckſilberſaͤule gemeſſen. Dalton gop fo Waffer bis zur Temperatur von 
70° C. in die Rohre, bei höheren Vemperaturen hatte der glaferne Apparat Scha— 
den Iciden founen, und er bediente fich Daher bei diefen eines anderen Apparates. 
Gr nahm namlid eine Rohre von Zinn, welde 4 Zoll Durdymeffer und 2 Fug 
Linge hatte, an deren cinem Ende eine Freisformige zinnerne Platte angelothet 
war. Diefe trug in ihrer Mitte eine runde Röhre, cine kleinere und an beiden 
Seiten offene Röhre von derfelhen Lange wurde fo eingelothet, daß die Are der— 
felben mit der Are jener gufammenficl. Mun fonnte in die grofere Röhre Wafer 
gefüllt werden, wabrend die innere Röhre Der Temperatur deffelben ausgeſetzt war. 
In die innere Röhre befeftigte Dalton mittelft eines Stöpſels die obere Halfte 
eines Heberbarometers, während aud) die obere Oeffnung der Fleinen Röhre gee 
jdlofjen war. Auf diefe Weife fonnte ex die Wirfung einer 100° C. überſtei— 
genden Temperatur ſchätzen, indem die Herabdrückung der Queckſilberſäule aus 
bem Steigen derfelben in Dem auferhalb fid) befindenden Theile des Hebers 
erfannt wurde. 

Dalton bemerfte ibrigens, daß die Kraft bes Wafferdampfes zwiſchen 25° 
und 100° C. auch mittelft ciner Luftpumpe beftimmt werden fann, und die fo 
gewonnenen Rejultate ftimmten ſehr wohl mit denen überein, die mit Dem eben 
bejchriebenen Apparate gewonnen worden waren. Man nehme eine zur Halfte 
mit warmem Waffer gefiillte Klafde, und fenfe darcin die Kugel eines Thermo— 
meters ; bedecfe das Ganze mit cinem Recipienten auf einem der Teller der Mae 
ſchine, auf den andern fege man ein Panometer; wird nun die Luft fangfam aus- 
gepumpt, und der Stand des Manometers und ded Thermometers in dem Wugen- 
blide, wo bas Waſſer ay fieden beginnt, angemerft, jo wird der Stand des erftes 
ren Die Kraft ded Waſſerdampfes bei der beobadteten Temperatur anzeigen. — 
Die Mefultate der Verſuche, welde Dalton angeftellt hat, fiehe in der folgenden 
Rabelle. 

Aus dem Sieden des Waffers unter dem Recipienten der Luftpumpe fuchten 
aud Adard*) und Gren **) die Spannfraft des Wafferdampfes gu beftimmen. 
Magnus ***) bemerft, daß dieſe Verſuche nur annabernd genaue Refultate geben 
fonnen, weil, wenn Waffer unter der Luftpumpe fodt, die Temperatur deffelben 
eben fo wie die Spannfraft Der Dampfe beftandig abnimmt. Ganj fidere Rejultate 
wiirden Dagegen nad Magnus Anfidht die Beſtimmungen des Kochpunktes auf 
hohen Bergen geben. Aber wir befigen nur wenige braudbare derartige Beob- 
adtungen, 

Urey) bediente fic) bei Temperaturen unter oder wenig tiber Dem Siedepuntte 
eines Upparates, den Fig. I. auf umftehender Seite vorftellt. Fig. II. u. III. ftellen die 
bei Hoheren Temyperaturen angewandten Apparate vor, von denen der legtere als der 
geeignetere erſcheint. — Der Apparat wurde an der Dede eines hohen Fenjters 
aufgebangt, und die Röhre LD in eine genaue verticale Stellung gebradt. Die 
Verſuche griinden fich alle auf das Princip, daß die fteigende Zunahme der elaſti— 


*) Mdhard, Sammlung phyſ. und chem. Schriften. Bd. 1. S. 213. , Schriften 
der Berl. Afad. 1782. S. 3 

**) Neues Journal Be, 1. S. 184. 

***) Pogg. Ann. Bo. LX. S. 226. 

t) Phil. Trans. 1818. p. 356. — Sdhweigger’s Sourn. Bd. XXVIII. S. 329. 
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ſchen Kraft, beſtimmt durch die Warme in dem Dampfe der Flüſſigkeit, welche 
über das Queckſilber in | gebradt ijt, durch die Länge Der Säule gemeſſen wird, 
welche oberhalb L Hingugethan werden mug, um dad erſte Niveau ded Queckſilbers 
in | berguftellen. Dieſe beiden Punkte, von denen bei der Beobadtung ausge— 
gangen wird, find genau durd einen Ring von febr dünnem Platindraht bezeichnet, 
ber ftarf um die Röhre angezogen ift. — Bei Beginn ded Verſuches, und nach— 
dem die Flüſſigkeit fo viel als möglich von Luft befreit cingebradt worden ijt, bringt 
man das Oueciilber mit Dem Rande des Ringed | in gleiche Hohe, indem man es 
mit Vorſicht in fehr diinnem Faden in den offenen Arm des Hebers D gicfht, darauf 
paßt man forgfaltig den Ring an, welder das Niveau in L begeidnen ſoll. — 
Nad der Urt, wie der Verfud) geleitet wird, bleibt immer eine gewiffe OQuantitat 
ber Fluͤſſigkeit in Beriihrung mit dem Dampfe, welded cin wefentlider Umftand 
fiir bie Genauigfeit der Refultate ift. Man erhalt nämlich dadurd ftets Dampf 
im Zujftande der Sattigung. Gefegt nun, die Temperatur des Waſſers oder 
Oeles in A (Fig. 1.), die Durch ein fehr empfindſames Thermometer angegeben wird, 
fei Die des ſchmelzenden Eiſes; und LD fei die Saule, welche dem Drucke der Atmo⸗ 
fphare das Gleichgewicht halt. Man erhige den Chlinder A mittelft zweier UArgand- 
ſchen Lampen, deren Flamme gelind von unten wirft. Wann das Thermometer 


L i. m. 





6 Grade anzeigt, vermindere man die Flamme, um während einiger Minuten eine 
ſich gleichbleibende Temperatur zu erhalten. Dann wird die Elaſticität genau durch 
die Queckſilberſäule gemeſſen, die man über D hinzufügen muß, um das Queck— 
ſilber auf fein anfängliches Niveau in | zurückzuführen. — Bei E ift cin Stück 
Kort zwiſchen die beiden Arme der Heberrihre befeftigt, um diefe zu unterftiigen 
und Dem ganzen Apparate als Uufhangepunft zu dienen. — Für die Temperaturen 
liber Dem Siedepunkt ift der Theil des Hebers unterhalh E offenbar überflüſſig, 
weil er in feinen beiden Armen cin Gewidht Queckſilber im Gleichgewichte erbhalt, 
welches auf den Verſuch ohne Einfluß ijt; man bedient fid) daber des in Fig. II. 
und Ill, vorgeftellten Apparates, indem man übrigens auf dieſelbe Weife verfahrt. 
Die Oeffnung O dient dagu, um die Kugel cines Thermometers, welde 
gegen die Röhre befeſtigt bleibt, cingulafjen. Nachdem der gefriimmte Theil der 
Rohre mit Queckſilber gefiillt worden, Lift man eine fleine Quantitat Flüͤſſigkeit 
bis gum gefdloffenen Ende hindurdgehen. Der Recipient C, welder mit Oel 
iZ* 
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ober Waſſer gefüllt ift, wird durch cine Argandſche Lampe erhigt, und die Tempe— 
rdtur cinige Minuten auf dem Siedepunfte erhalten; dann mug man in D einige 
Tropfen Queckſilber zufügen, bis L und] in derſelben Horizontalebene ſich befing 
den. Der weitere Verlauf ded Verfuched unterfdeidet fic nidt oon dem ſchon 
beſchriebenen. Die Flüſſigkeit in C erhigt fic) mehr unt mehr; und Demgemap 
mus man immer neue Quantitaten Queckſilber aber Leinfciitten, um das urſprüng— 
lide Niveau Herguftellen, indem dadurch der wachſenden Glafticitat ein Gegen— 
gewicht entgegengeftellt wird. Die Oucefilberfaule tiber L drückt die Zunahme ver 
elaſtiſchen Rraft ded Dampfes aus. Die RMefultate von Ure's Beobachtungen 
find in der folgenden Tabelle aufgeführt. 

Southern *) jtellte feine Verfude itber den Damypf von hohem Drude mit 
einem Digeftor an. Gin Thermometer war einer metallenen Röhre angepaßt, fo 
daß dic Röhre des Thermometers bis gu der Hobe, gu welder ſich das Queckſilber 
erhob, cingefenft werden fonnte. Anſtatt die Kraft des Dampfes durd ein mit 
Gewichten belafteted Ventil gu meffen, wurde cin forgfaltig calibrirter Cylinder, 
und cin Rolben, Der mit gelinder Reibung in denſelben pafite, und an deffen 
Stange cin Hebel angebradt war, angewandt. Damit dieſe Vorridtung zu keinem 
Srrthume Veranlaffung gebe, wurde cine Qucckſilberſäule an die Stelle gefest, 
und beinabe 6i8 auf 1/, Millimeter war die Ucbereinftimmung bemerflid. Die 
Beobachtungen bei jedemt Grade der Temperatur und des Drucéed wurden wahrend 
ciniger Minuten fortgeſetzt, wabhrend die Temperatur abwechſelnd vermehrt wurde, 
fo daß Der Druck bald etwas yu bod, bald etwas ju niedrig war, und man führte 
dann das Mefultat auf eine mittlere Temperatur zurück. S. d. folg. Tab. 


Watt ™), der erfte, der ſich mit genaueren Unterſuchungen über die Elaſti— 
citat im Sabre 1764 (erft 1814 veröffentlicht) abgab, bediente ſich eines Appa— 
rated, Der dem von Robifon beſchriebenen abnlid war. Seine Beobadhtungen 
find mit großer Genauigfeit angeftellt; er bat indeß keine Rückſicht genommen auf 
den Ginflug ded Druckes, weldsen der fehr erpandirte Dampf auf die Kugel ded 
in Den Digeftor cingefenften Thermometers ausübt. CG. d. folg. Tab. 

Giner der erften Beobachter der Elafticitat des Dampfes war ferner Be tan: 
court ***), deffen Apparat Munde ****), wie folgt, befdreibt. Gr beftand 
aus einem Papin'ſchen Digeftor A, wie umſtehende Fig. 1. zeigt, mit einer Oeff— 
nung S zum Gingiefen ded Waffers, einem eingefenften Thermometer ht, ciner 
feitwarté angebrachten, durch cinen Hahn b verfdliefbaren, und vermittelft cined 
bicgfamen Rohres mit ciner Campane verbundenen Röhre o/ o’, um die Luft aus 
bem obcren Raume des Digeftors über Dem Waſſer durch Auffegen der Campane 
auf ten Teller ciner Luftpumpe wegzuſchaffen, und endlich aus einer viermal gebo— 
genen Glasröhre, deren aufredt ftebended, oben offences, Ende vermittelft einer 
angebradten Seale in Pariſer Bolle und deren Theile getheilt war. Das in der— 
felben oder einem damit verbundenen Gefäße befindliche Queckſilber diente dazu, fiir 
Temperaturen unter Dem Siedepunfte in Dem Theile der Röhre kn cin Barometer 
zu bilden, und durch die Differeng der Hohe des Queckſilbers in dieſem und einem 


*) Robison, Mechan. phil. T. II. p. 160. 
**) Wall's Anm, yu Robison Mech. Phil. ed. Brewster T. II. p. 29. 
***) Memoire sur Ja force expans. de Ja vapeur. Par. 1792. 


9") Gebler’s Phyſ. Ler. M. A. Bo. MI. S. 319. 
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zugleich beobadhteten wirfliden Barometer ſowohl die Elafticitaten der Damypfe unter 
der Siedehige ju meffen, als auch durch das Aufſteigen deffelben im Lingeren 
Sthenfel der Rohre kn’ die Clafticitaten derfelben bei höheren Temperaturen yu 
finden. Daf bei dieſem Apparate die Differeny der Queckſilberhöhe in der Röhre 
und im wirfliden Barometer beim Gefrierpunfte der nocd im Digeftor befindlichen 
Luft beigemefjen wurde, folglid) die Elaſticität der Damyfe beim Gefrierpuntte 
== O genommen werden mufte, verfteht fic) von felbjt. Die Mefultate der Be tans 
court’ {den Verſuche ſ. in d. folg. Tab. 


I, I. III. 





G. G. Schmidt?), welcher 1797 ſchon ſeine Verſuche anſtellte, verfuhr (nad 
Muncke) folgendermaßen. Sein Apparat (wie obenſtehende Fig. I. zeigt), hatte 
Die Dem Gelingen nachtheilige viermal gebogene Röhre des Betancourt’ fen 
Digeſtors nicht, auch wurde er durch die Dämpfe des ſiedenden Waſſers anfänglich 
luftleer gemacht, welches ſicher das Beſte iſt. Der Habn g ſchloß dann, nachdem 
durch Sieden alle Luft weggeſchafft war, das Gefäß A, und wurde erſt wieder 
geöffnet, wenn das Waſſer in dem letzteren beim Verſuche die Siedehitze abermals 
erreicht hatte. Daß endlich dad im Gefäße dd enthaltene Queckſilber, deſſen Stand 
nad) Der früher angeſtellten Meſſung des Inhalts dieſes Gefäßes und der Rohre f 
corrigirt werden fonnte, durch den Druck der Dämpfe in dieſer Röhre in die Hobe 
gehoben wurde, ift an fic) flav. Ueber 114° R. fonnten die Verſuche nicht fort. 
gefegt werden, weil dic zwiſchen Den Schrauben liegenden Leder zuſammendörrten. 
Hanf ift daher fiir ſolche Zwecke weit vorzuziehen. 

Um die Glafticitaten des Dampfes unter der Siedehige gu finden, bediente 
fid Schmidt des fehr zweckmäßig cingeridteten Ciarcy’ fren Dampfbaro- 
meters. Daffelbe befteht aus cinem gewöhnlichen gut ausgefodten Flaſchen— 
barometer, deffen Oeffnung e (wie obenftehende Fig. UL. zeigt) fo eingerichtet ift, daß 
ein Thermometer fg bhineingefenft und fte durd einen auf die Röhre deffelben 
geſchobenen Kork dampfdicht verfloffen werden fann. An der Flaſche des Baro- 
meters ift feitwarts die fleine Bhiole h angebradt, in deren untere Oeffnung gleich— 
fall vermittelft eines Korkes die Fleine Retorte k geftect wird, welde letztere etwas 








*) Gren, MN. Journ. Bd. IV. S. 264. Verſuch tiber die Erpanfivfraft, dichte und 
latente Warme ded Wafferdampfes von G. G. Schmidi. Leipzig 1798. 
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Waffer enthalt, das man durch eine untergebaltene Lampe fieden apt, und wenn 
Dann fowobl h als aud dad Gefäß des Barometers pp mit fiedendem Dampf gefullt 
und aué beiden die Luft ausgetricben ift, fo wird der ganze Apparat durd die bei- 
den Korfe verſchloſſen; man [apt ihn erfalten, das Queckſilber finft aus der Baro 
meterrobre in das Gefäß pp, und indem man alsdann das in dieſem zurückgeblie— 
bene Waffer allmalig erhitzt, fo erhalt man nad) Angabe des in demfelben befind- 
licen Thermometers die den Temperaturen des Dampfes zugehörigen Elafticitaten 
des Wafferdampfes in Höhen der Queckſilberſäule. Mody einfacer wird diefer 
Apparat, wenn man die Phiole h und die Retorte k ganz weglaft, etwas Wafer 
im Gefafe pp gum Sieden bringt, und naddem alle Luft ausgetrieben ift, daffelbe 
vermittelft Des Korkes am Thermometer verſchließt, und fo verfabrt, wie oben ange— 
geben ift, wobei man yu groferer Vorſicht wohl thut, den Kork mit einem Kitt 
aus Vernfteinfirnif und ungeldfdtem Kalfe yu überſtreichen, um jedes Cindringen 
Der Luft yu verhiten. S. d. folg. Tab. 

Biter *) und Rouyppe gelangten bei ihren Verſuchen zu Refultaten, die 
mit denen von Schmidt in groper Uebereinftimmung find, indem fie fic eines 
Apparates bedienten, den Muncke beſchreibt. Gin Dige- 
ftor ftand in dem eiſernen Ofen A (wie beiftehende Figur 
zeigt), war aus 3/,, Soll dicfem gefdlagenem Kupfer, 11 38. 
hod) und 10 3. weit, mit einem nod einmal fo diden aufge- 
ſchrobenen Deckel und zwiſchenliegender Bleiſcheibe, um das 
Schwinden der Lederſcheiben zu vermeiden. Der Deckel hat 
fünf Oeffnungen mit verſchiedenen Vorrichtungen, welche 
gleichfalls vermittelſt Bleiſcheiben dampfdicht verſchloſſen find. 
In der Mitte befindet ſich der Dampfeylinder GG, mit einem 
doppelt durchbohrten Hahne M, vermittelſt deſſen ſich der 
Dampfecylinder mit Dem Digeftor oder aud) mit der äußern 
Luft in Verbindung fegen läßt; aud) giebt er Den Dampfen 
im Digeftor cinen Ausweg, um vor den Verſuchen die 
in demfelben eingefdlofjene Luft wegzuſchaffen. Schraubt 
man die Decfplatte des Damypfeolinders GE ab, fo läßt 
fic) cin luftdicht ſchließender Embolus hineinſchieben, wel- 
cher durch die Dampfe nad der Oeffnung des Hahns in die Hohe gehoben 
wird, und dann geben aufgelegte Gewidhte die Kraft an, welde der Dampf 
gegen den Gmbolus ausübt. Wird dann der Butritt des Dampfes durch 
den Hahn abgeſchloſſen, und aus einer in dad Rohrden Meingeſchrobenen 
Sprige Waſſer in den Cylinder gefprigt, fo condenfirt fid) der Dampf, der 
Embolus wird durd die atmoſphäriſche Luft niedergedrückt, und das gebildete 
Wafer läuft durd die Oeffnung des Hahns ab, worauf der Proceß von neuem 
beqinnen fann. Man ficht leicht, daß hiermit Das Spiel der atmoſphäriſchen 
Dampfmafdinen im Kleinen nadgebildet werden follte. Die Oeffnung R war 
beftimmt, den Digeftor mit Waſſer yu fiillen, worauf fie entweder mit einem 
Sidherheitsventile (cinem Kegelventile mit Hebelarme), oder mit der Röhre RSV 
zugeſchroben wurde, vermittelft welder der Apparat durch Amwendung einer Luft 





*) Nieuwe Verhandelingen van het Bataafsch Genootschap der proefondervindelijke 
Wyshbegeerte te Rotterdam. Deel. I, Amst, 1800, — @ilb. Ann. Bd. X. S. 287. 
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pumpe entleert werden fonnte. In der Ddritten Oeffnung des Deckels war das 
Ibermometer TT, deffen Kugel 4 Zoll tief unter denfelben Hinabreidte, in ter 
vierten Die 110 Soll lange, oben verſchloſſene Meßröhre HQ, welche eben wie dic 
Thermometerrdhre in ihre Faffung mit Mennig und dic eingekochtem Leinöle einge— 
fittet war. Dieſer namlide Kitt, nachdem nod) etwas Bleiweiß gugefegt worden, 
Diente jum Verjtreidben Der Fugen. Das untere Ende der Röhre war in das 
ciferne Gefap P (wie beiftehende Figur zeigt) geſenkt, welded 
cine binlanglide Menge Queckſilber fagte, um die ganze 
Röhre damit zu fillen, von unten in den Deckel dd einge— 
lafjen war, mittelft Der Oeffnung e mit dem Dampfe im 
Digeftor communicirte, vermittelft der Röhren b aber mit 
Der duferen Luft, indem Das aus der fiinften Oeffnung ded 
Deckels tretende Ende dieſer letzteren durd einen Hahn 
qedfinet oder verſchloſſen werden fonnte, um Die Luft oder die zu ſtark erhigten 
Dampfe entweiden yu laſſen oder abgufperren. Bei den Verſuchen felbft ijt es vor 
allen Dingen nothwendig, das Feuer ſehr zu mäßigen, weil fonft die Glafticitat 
der Damypfe dem Thermometer vorauseilt, aud müſſen die Ventile genau ſchließen, 
indent beim Entweichen von etwas Dampf die Glafticitaten zu geringe gefunden 
werden. Außerdem wandten die Erperimentatoren aud nod das zweckdienliche 


Wittel an, daß fie Dad Feuer dDampften und die Verſuche bei abnehmender Warme 
wiederbholten. 





Arzberger*) hat jpater einige Verjude angeftellt, welche befonders darum 
große BVerdienfte haben, weil fie fic) gum Theil auf ſehr Hohe Temperaturen be— 
ziehen, an welden Beftimmungen es bis dabhin fehlte. Es wurde cine fnieformig 
gebogene eiſerne Röhre ABC (wie nadftehende Figur zeigt) fo auf drei Füße geftellt, 
tag der kũrzere Schenfel lothredht ftand, das andere ſchräg liegende Ende aber bis 





nabe zu gleider Hohe mit diejem anjftieg. Bn den kürzeren Schenkel C war ein 
ſtahlerner Anſatz DE mit cinem cingejdliffenen RKugelventile geſchroben, welded 
beim Auffpringen durch den Stift H am Ubgleiten aus feiner Oeffnung gebhindert 
wurde. Die übrigen Theile, als bas Thermometer, der Hebelarm und die Wage 
idale gum Auflegen der Gewidte find an ſich flar, wobei ſchon aus der Zeidnung 
erſichtlich iſt, daß die Ginridtung eine genaue Meffung des erzeugten Druckes 
zuließ, die Ausgangsröhre B aber war mit einem kleinen Druchwerfe M ver- 
feben, um vermittelft deffelben Wafer in den Apparat zu preffen, die Röhre bei 
A mit bem Habne aber Diente zum Entweichen der anfänglich eingeſchloſſenen Luft 


) Sabrbiicher des polytedn. Snftituts in Wien. Br. 1. S. 144. 
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und jpaterhin des Dampfes zur Regulirung der Verfude. Aus dem Querſchnitte 
der Oeffnung des Ventils und der VBelaftung der Kugel deffelben wurde die Elafti- 
citat der Dampfe berecynet, diefem die Barometerhohe zuaddirt, und auf diefe 
Weije die ganze Elafticitat in Höhen der Queckſilberſäule gefunden. S. d. folg. 
Tabelle. 

Chriftian *) bediente fic) eines ähnlichen Apparates, wie der der Dampf— 
maſchine iſt. Es wurde naͤmlich cin Kolben, deffen Reibung durd cin Gegen- 
gewicht aufgehoben wurde, durch den Dampf in einem Cylinder geboben, gumd 
durch Auflegung von Vleicylindern die den Kolben Hebende Kraft des Daw 
beftimmt. Dieſe Methode ift nicht fehr genau, aber darum dod) wichtig, weil Pie 
Vorridtung der Dampfmaſchine gleidt, in Bezug auf welde die Unterſuchum 
liber Glafticitit meift angeftellt werden, und welde dicen ihre Wichtigkeit t. 
In den folgenden Tabellen find die Refultate der Verſuche Chriſtian's ange- 
geben, und gwar Die fiir 88° R. bis 128° nad) der Legten Verſuchsreihe defjelben, 
fiir 849 und 128° bis 136° nad) der vorlegten. Die vorlegte Verſuchsreihe iſt 
nad) Munde anfdeinend die genauefte und umfalfendjte. 

Sehr grofartige und umfangreide Verjude wurden im Auftrage der fran- 
z0ftiden Regierung von Prony, Arago, Girard unt Dulong**) angeftellt. 
Man wollte befonders dic Spannfraft der Dampfe von höherer Temyperatur fennen 
[ernen, und maf ju dem Zwecke direct die Range der Queckſilberſäule, welche durch die 
Kraft des Dampfes getragen wurde. Es galt alfo eine ungefahbr 70 Fuh lange 
Glasrohre aufzuftellen und gehörig zu befeftigen. Muncke theilt folgende Be- 
ſchreibung des Apparates mit. 

Als zweckmäßigſtes Local diente cin vierediger alter Thurm imColleége royal 
de Henri IV., durch deſſen früher durchbrochene Gewölbe cin Balfen mit ebener 
Vorderflade aufgeridtet wurde, an weldem ſich die aus einzelnen Stiicfen zuſammen— 
geſetzte durch Schrauben und Kitt gegen das UAusdringen tes Queckſilbers gefiderte 
Glasrohre befeftigen lich. Um den ftarfen Druck diefer ganzen Gaule yu vers 
meiden, war jedes Röhrenſtück durch cin angemeſſenes Gegengewidt balancirt, fo 
daß das Gange fic) leicht Heben und zuſammenſetzen ließ. Bum Meſſen der Spann- 
fraft des Dampfes Diente zugleich cin Manometer, aus einer dicken Glasröhre befte- 
bend. Um aber dic Gültigkeit des Boole’ fren oder Mariotte'ſchen Gee 
ſetzes auch bei ftarferen Breffungen guvor durch abermalige Meffungen zu priifen, 
da ihnen dic früher hierüber angeftcliten Verfude nicht geniigten, fo verbanden 
Die Academifer die Manometerrohre und dic zuſammengeſetzte Hohe Glasröhre beide 
durch cin ciferned Gefäß voll Queckſilber, preßten über letzteres Waſſer mittelft 
einer Compreſſionspumpe, machten dadurch das Metall in beiden Röhren aufſteigen 
und beſtimmten aus dem Unterſchiede des Niveau's in beiden die Zuſammendrückung 
der trockenen Luft in der Manometerröhre, wobei ſie nicht bloß das Caliber der 
letztern corrigirten, ſondern auc ihre Temperatur durch einen an ihr herabfließen— 
den Strom Waſſers unverändert erhielten. Durch drei Verſuchsreihen fanden ſie 









*) Mechanique industrielle. T. II. p. 228. 

**) Mém. de l'Acad. de sciences T. X. p. 193. T. XI. p. 897. — Ann. de Chim, et 
Phys. T. XXVII. p. 104. T. XLIII. p. 74. — Pogg. Ann. Br, XVII. S. 437. — 
Sdhweigg. Journ. Bd. LIX. S. 167. — Fedner’s Repertor. Th. 1. S. 173. — 
Gehler’s Phyſ. Wort. Il. Ausg. Bo. X. S. 1056. 
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das Bohle' ſche Geſetz von 1 bis 27 Atmoſphären Druck vollkommen beſtätigt, 
alſo fiir höhere Preſſungen, als welche bis jetzt angewandt wurden. Nachdem auf 
dieſe Weiſe das Manometer als cin geniigend genaues Meßwerkzeug erkannt wor⸗ 
den, ließen die Erperimentatoren daſſelbe ſammt dem Queckſilbergefäße in den Hof 
des Gebãudes bringen, weil eine Exploſion den Einſturz des Thurms veranlaſſen 
fonnte und ſetzten das Queckſilbergefäß mit einem Dampfkeſſel in Verbindung, 
worin Waſſer dampf erzeugt wurde, welcher eine ſeiner Temperatur angemeſſene 
Vreſſung gegen das Queckſilber ausübte. 
Die einzelnen Theile des Dampfkeſſels 
waren durch zwiſchengelegte Bleiplatten 
dampfdicht verſchloſſen, woraus hervor⸗ 
geht, daß dieſes Metall, ſofern es durch 
das Anziehn der Schrauben in die fei— 
nen Zwiſchenraͤume dringt, für ähnliche 
Zwecke mit genügendem Erfolge anges 
wendet werden kann. Es ſchien ihnen 
nöthig, den Keſſel vorher zu probiren 
und fie wollten hierzu cine ſolche Waſ— 
ſerpumpe anwenden, wie man ſie bei 
den hydrauliſchen Preſſen gebraucht, 
hatter aber Dann dem Reglement ge— 
map cinen Dru von 150 Atmofpbhae 
ten anwenden müſſen; allein ehe fie dieſen erreidten, ließen einige Spriinge im 
Metall und mehreren Vernictungen ebenfo viel Waffer durd, alé die Pumpe zuführte, 
weswegen fie Diefen Punkt nidt erreiden fonnten. Bei dieſen Probeverſuchen über— 
zeugten fie fic) von Der Ungenauigfeit der koniſchen Ventile zur Berechnung des Druckes, 
indem dieſe wegen der ungleiden Adhäſion der Kegel bei unverandertem Drude febr 
ungleide Mefultate geben. Sie räumten dabher den ebenen Ventilen einen entſchie— 
denen Vorzug cin, obgleid) fie große Sorgfalt erfordern, wenn fie genau fdliefen 
ſollen. Ginen ſolchen Apparat bei Dem Keffel angubringen hatte lange Beit erfor— 
bert und dennoch blich es ungewif, bis wie weit Dic erhöhte Temperatur die Code 
fion des Metalles ſchwächen würde. Deswegen madten fle einen Probeverfud, 
wobei das Thermometer durch ein Fernrohr beobachtet bis 240° C. ftieg, eine 
Temperatur, die ciner Spannung von 60 Atmofpharen nahe fommt, fo daß diefe 
Probe fiir den beabſichtigten Swed geniigte. Der auf dieſe Weife geprüfte Dampf- 
fefjel wurde in einen Ofen cingemauert, deffen dide Wandungen einen ſchnellen 

Wechſel der Warme hinderten; durd den Deckel des Keffels ging ein aus Flinten« 
laufen zuſammengeſetztes Rohr dd’ zuerſt lothredjt in die Hobe, dann in geringer 
Neigung d’d‘’ herabwarts, und fenfte fi mit dem andern Ende in das Oued. 

ſilbergefaß ſ. Diejes Rohr mufte ſich bei dem Verjude mit niedergeſchlagenem 

Wafer fillen, und um den Druck deffelben, welder gu dem des Dampfes hingufam, 

ju berechnen, wurde das Rohr vor dem Verſuche mit Wafer gefiillt und durd 

tinen auf die Leinwand bei V tropfelnden Wafferftrahl ftets abgekühlt. Durd 

niedergeſchlagene Dampfe fonnte daher das in dem cifernen Gefäße fic) beim Sin— 

fen bes Queckſilbers anhadufende Waffer ſtets wieder erfegt werden, und zur Mefjung 

des finfentden Queckſilberniveaus diente die ftets mit dem Gefäße correfpondirende 

Dueckſilberſaule pk in der glajernen, oben durd das Bleirohr ox yerbundenen Röhre. 


ll. 13 
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Zu den ſchwierigſten Aufgaben gehörte die Meſſung der Temperatur, weil 
der mechaniſche Druck auf das Thermometer vermieden werden mußte. Deswegen 
waren in den Keſſel durch den Deckel zwei unten verſchloſſene und ſoweit verdünnte 
Flintenläufe eingeſenkt, daß ſie gerade dem äußern Drucke widerſtanden. Der eine 
derſelben reichte faſt bis auf den Boden hinab, der zweite nicht bis zu einem Viertel 
der Tiefe; in beide wurde Queckſilber gegoſſen, und in dieſes waren die Thermo—⸗ 
meter Hinabgelaffen, deren cin bie Warme des Wafers, bas andere die ded 
Dampfes angeigte ; beide ſchwankten augenblicklich, wenn die Elafticitat des Wafers 





wuds oder abnahm. Um aber die Correction wegen der ungleiden Temperatur 
des Queckſilberfadens in der Rohre gu finden, war diefe beim Austritt aus dem 
Keffel rechtwinklig umgebogen und das Ende derjelben befand fic in einer Glas- 
röhre, durch welde aus einem Gefafe ſtets Wafer floß, deffen wenig veranderlide 
Lemperatur von einem andern fFleinen Thermometer angezeigt wurde. Aus dem 
Stande des grofen umgebogenen Thermometers und dem des fleinen, welches die 
bleibende Warme der Röhre ded erftern angab, lief fid) die erforderlide Correction 
leicht finden *). Bei der Cinridtung ded Ventils bb‘ war haupiſächlich die Siders 
Heit berückſichtigt. Die angehangten Gewidte beftanden aus mehreren Stücken 
und fonnten daher dem jedesmal erforderliden Druce angepaft werden. War 
dieſer erreiht und wurde dann dad Ventil gehoben, fo glitt dad eine Gewidt 
gegen Die Mitte, Das andere an das Ende jeines Hebelarmes, und das Ventil 
ſchloß fid) nicht wieder. Beim Anfange jedes Verfuds wurde eine der gu errei- 
denden Temperatur nad) Sdhagung angemeffene Menge Brennmaterial in den 
Ofen gebradt ; das Ventil und die Röhre dd’ an ihrem obern Ende blieben offen, 
bis durch etwa 20 Minuten langes Sieden des Das untere Ende des kürzeren Ther- 
mometerbebalters nicht gang erreidenden Waffers alle Luft aus dem Keffel getrie- 
ben war. Nachdem dann das Ventil und das Ende d’ der Röhre geidloffen, die 
Waſſerſtrömungen bei V und um das Manometer gedffnet worden waren, lief man 
die Hige fo lange wachſen, bis ihre Bunahme nur nod unmerflidh fortſchritt, dann 
wurden Die vier Thermometer ded Keſſels, die Hohe der Queckſilberſäule im Rohre 
op und der Stand des Manometers beobadtet; bloß die Grofen, welche dem Mari 
mum zugehörten, wurden beredynet, die vorhergebenden und nadfolgenden dienten 





*) Die Seichnung ftellt bloß bei bem laͤngern Thermometer diefe Vorridtung dar; bei 
bem fiirgern war fie die naͤmliche. 
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zunächſt zur Controle etwa beim Ableſen begangener Fehler. Nachdem das Mano- 
meter und die Thermometer merflid gefallen waren, wurde neues Brennmaterial 
ecingebradt und cine zweite Beftimmung gejudt, auf welche Weise gwar keine nad 
fteigenDen Pemperaturen zuſammenhängende Reibe, aber doch cine hinlängliche Anzahl 
verſchiedener Beobadtungen erhalten wurde. Die anfänglich gehegte Abſicht, bis zu 
30 Armoſphãren zu gelangen, ließ ſich nicht erreichen, weil zu viel Waſſer und 
Dampf aus dem Keſſel entwich, und man gelangte daher nur bis zu 22 Atmo— 
fpbaren *). Die Mefultate dieſer Beobachtungen find in die nachfolgende Tabelle 
mit aufgenommen und dort mit Arago bezeidinet worden. Die Thermometers 
angaben Der Tabelle find die des [angeren Thermometers, welde den Beobadtern 
alé Die guverlajfigeren erſchienen. Die beiden Thermometer widen im Marimum 
um 0°,7 von cinander ab. 

Sehr forafaltige Verfude find fpater bon Magnus **) angeftellt worden. 
Um Die Semperaturen zu meffen, bediente derſelbe fid) eines Luftthermometers, nidt 
ſewohl wegen defjen größerer Empfindlidfeit im Vergleich gegen ein Queckſilber— 
thermtometer, als weil ¢8 cin belicbiq groped Luftvolumen anzuwenden geftattet. 
Dadurdh ift man im Stande, den Raum, in dem fic die Dämpfe befinden, faft 
gang mit dieſer thermometrifden Subſtanz zu umgeben und fo fiderer die Tempe— 
ratur dieſes Raumes felbft zu erhalten. Das Luftthermometer ift Figur I. 
bei DE abgebildet. Die Röhre, welche die Luft enthielt, ift in Fig. II. S. 100 





yu erſehen, wo fie mit xyz bezeichnet iſt. Wenn das Thermometer und die Dampfe 
genau Ddiefelbe Temperatur haben follen, fo ift es nothwendig, dap beide nidt nur 


*) Nad diefen Srfahrungen miiffen die Angaben von Perfins, welder mit feinen 
Hodbrudmafdinen viel weiter gefommen fein will, an Vertrauen verlieren, 
**) Pogg. Ann. Bd. LXl. ©. 225. 
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einer und derſelben Temperatur ausgeſetzt werden, fondern dag dieſe auch für einige 
Beit conftant bleibe, weil man fonft nicht fier ift, daß beide, die Dampfe und 
bas Thermometer, im Augenblic der Beobachtung diefelbe Temperatur haben, in 
bem Falle nämlich, daß beide ſich nicht gleich ſchnell erwarmen oder abkühlen. Der 
deshalb von Magnus angewandte Apparat ift in der Fig. 1. S. 99 u. Fig. UW. 





dieſer / S. mit SPRR’ bescichnet, und befteht aus cinem Ka— 
ften von Gifenbled, umgeben von drei anderen Kaſten von 
ganz ähnlicher Beſchaffenheit, fo daß zwiſchen je zwei 
Kaſten cine Luftſchicht von 5/, Zoll ſowohl oben als 
unten als auf jeder Seite bleibt. Der äußerſte Kaſten 
wird durd Alrgand’ fhe Spirituslampen erwarmt, 
deren Magnus bei dicfen Verfuden nur zwei bedurfte. Wenn dieſe mit mapiger 
Flamme brennen, fo liefern fie ſtets dieſelbe Warme und dadurd wird die Luft in 
dem innern Kaften auf unveranderlider Temperatur erhalten. — Der Wpparat Hat 
nur den fer großen Urbelftand, daß ftets mehrere Stunden erforderlich find, bis 
bie Vemperatur in dem innerften Kaſten conftant wird. Die Vorridtung, in wel- 
her die Dampfe ergeugt wurden, befteht aus ciner furgen nur etwa vier Zoll lan— 
gen Uförmig gebogenen Röhre, die abde (Fig. I.) abgebildet ijt. Das eine 
Ende ift verſchloſſen und, um den Raum fiir die Damypfe etwas zu vergrößern, bet a 
gu einer Kugel ausgeblaien. An dem andern Ende ijt bei b rechtwinflig cine 
Glasröhre be angefegt, die durd) die Hilfe P des zur Erwarmung beftimmten 
Kaftens geht, und aus diejem bid c hervorragt. Der Furze geſchloſſene Schenkel 
biefer Rohre wird mit Queckſilber gefiillt und dies gut ausgefodt. Dann wird 
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etwas Wafer, das vorher 1/. bis 3/, Stunden anhaltend heftig gefodt worden 
war, durch c in den offenen Schenkel geqoffen und cine Fleine Quantitat deffelben, 
nod warm, Durd) Meigen der Röhre über das Queckſilber qebradt. Das übrige 
Wafer wird hierauf aus dem offenen Schenkel wieder abgegofjen, und was jid 
davon, wegen der Geftalt der Robre nicht abgießen lat, durd einen eingefithrten 
lofen Bindfaden wieder aufgejaugt. — Der aus dem MKajten hervorragende Theil 
dieſer Borrichtung ijt bei c durch Caoutchouk mit einer Glasrdhre fghk (Fig. |. 
£99) verbunden, die yu ciner Luftpumye NM führt. Wird die Luft verdünnt, 
n die Dampfe den Dru überwinden, unter dem ſich das Wafer in dem 
m Schenkel des kurzen Uförmigen Rohres ahd befindet; das Queckſilber 
t und ſteigt in dem offenen Schenkel. Dic Verdünnung der Luft 
it getricben, bis Dic Oberfladen des Queckſilbers in beiden Schen— 
migftens annafernd, in derjelben Horizgontalebene fliegen. Den fleinen 
x en Höhenunterſchied mift man mittelft eines Fernrohrs AB 
- 9 Bu dem Ende ijt der Kaften SPRR’ mit zwei Mohren bei R und RB’ 
Boll Durchmeſſer verſehen, die durd alle Ginfage bindurd geben und 
Enden mit Glasſcheiben verſchloſſen find, fo daß man mit dem Fernrohr 
Fann, Die Röhre abd, workin die Dämpfe jich Gilden, wird fo in 
befeftigt, daß die Oberflicven bes Queckſilbers gerade in die 
ie 5 fallen. — Die Spannkraft der verdünnten Luft wird ſchon 
Ba er Der Luftpumpe angezeigt; um indeß dieſelbe genauer meſſen 
i Bediente fid Magnus cines Dructmeffers, der in Fig. WU. S. 100 
Derjelbe befteht aus ciner Uförmig gebogenen Röhre opq von 
he gur valfte mit Queckſilber gefiillt, deren ciner Schenkel durd die 
Fig. 1. S. 99) mit dem luftverdünnten Raume in Verbindung ftebt, 
de andere bei o offen, oter mit cinem nidt vollfommen ſchließenden 
eck — Der Unterſchied in der Höhe des Queckſilbers in beiden Schen— 
mittelſt des Kathetometers ABL (Fig. |. S. 99) gemeſſen. — Um die 
ur D Queckſilbers in dieſem Druckmeſſer überall gleich yu erhalten, ijt 
ee Kaiten HIKL umageben, deffen cine Seitemvand Holz, dic andern 
gelſcheiben find, und der oben durd einen Deckel leicht verſchloſſen 
t zwei Thermometer, das cine unten, das andere oben, aus denen 
8 bad Mittel nahm. Bn demſelben Kajten war zugleich cin Heberbaro= 
oem Das dadurch ſtets dieſelbe Temperatur als der Druckmeſſer 
rp gleichfalls mittelft Des Kathetometers abgelefen wurde. — Das Barometer 
war mit cinem Normalbarometer vergliden worden. Uebrigens hatten beide, dad 
Barometer und der Drucmeffer opq, mehr als 1/, 3. im innern Durdymeffer, fo dak 
feine Gorrection wegen der Gapillardeprefjion nöthig war; chen dies gilt aud von 
bem Rohre abd im Kajten, bei dem die Stücke ad und be (Fig. Il. S. 100), in wel— 
then die Oberflacen des Queckſilbers beobachtet wurden, mehr als 1/, 3. weit waren. 
Al Magnus dieje Verſuche begann, veranderte ſich das Queckſilber in dem 
Sqhentel des Druckmeſſers pq, in dem dic Luft verdünnt wurde, nach kurzer Beit 
fo ſchr, dag es an den Wanden haftete und feine Oberflade nidt mehr ſpiegelte. 
Ragnus fah bald, daß dieſe Veränderung durch die Waſſerdämpfe veranlaßt 
war, die bei dem Perdiinnen und Wiedereinlaſſen der Luft dorthin  gelangten. 
Dehalb ſchaltete er bei Im (Fig. 1. S. 99) cine Chlorcalciumrshre ein, wodurd 
dieſet Uebelſtand ganglid befeitigt wurde. 
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Wenn man nidt fiir jede Ableſung das Fernrohr bes RKathetometers beſon⸗ 
bers einfteflen will, fo miiffen die verſchiedenen zu beobadtenden Gegenftande in 
gleiden Entfernungen von demfelben aufgeftcllt jein. Dies ift aud mit dem Rohr 
abd in dem Kaſten, fowie mit Dem Druckmeſſer und dem Barometer der Fall. 
Das Luftthermometer hatte fic) aber nidt ohne Schwierigkeit in derjelben Entfer- 
nung anbringen laffen. Um died gleichfalls mittelft des Rathetometers ablefen zu 
fonnen, bat Magnus an dem Objectio ded Fernrohré nod cin Converglas anges 
bradt, dad fid leicht vorfdlagen lift. DHierdurd wurde es moͤglich, das naͤher⸗ 
ftebende Luftthermometer ju beobadten, ohne etwas anderes an dem Fernvohre 
zu andern. 

Das Berfabren bei den Verſuchen war folgendes: Sobald die Temperatur 
in Dem Kaſten POR confiant war, was theilé das Luftthermometer, theil8 zwei yu die⸗ 
fem Bwed angebradte Queckſilberthermometer v u. w (Fig. 1. S. 99 u. Fig. II. 100) 
anzeigten, fo wurde die Luft in den Röhren kgcbln langſam verdiinnt. Cin Gee 
hülfe fah in den Kaften und gab den Moment an, wenn dad Qucckſilber in den 
beiden Sdhenfeln des Rohrs adb gleidh hod ftand. 

War das Queckſilber in dem geſchloſſenen Schenkel gefunten, jo verging 
einige Zeit, bis es cinen conftanten Stand annahm, offenbar deshalb, weil der 
innere Raum durd die fiir die Dampfbildung nöthige latente Warme abgekühlt 
wurde, und erft allmalig bie Temperatur bes umgebenden Mediums wieder annahm. 
War die Spannfraft der Dampfe conftant, fo wurde die Angabe des Luftthermo- 
meteré mittelft ded Kathetometers abgelejen, dann mittelft defielben Inftrumenté 
ber Unterſchied der Queckſilberhöhen in der Röhre abd im Kaſten, fowie die Hohe 
des Waffers in dem gefdloffenen Schenkel gemefien, und ebenfo die Höhen ded 
Ouedfilbers in dem Drucmeffer opq und dem Barometer rst (Fig. 1. S. 99 
und Fig. I. S. 100). 

Gin beſonderer Vorzug ded beſchriebenen Apparates Hefteht darin, daß er 
nicht nur anwendbar ift fiir Die Meffung der Spannfrafte, die geringer find, al’ 
der Dru der Atmoſphäre, fondern auch fiir folde, die Hoher find. Es muß bier« 
fiir nur die Luftpumpe fo cingeridtet fein, daß man mit ibr nidt nur verdünnen, 
fondern aud) verdidten fann. Dann wird die Luft vor Der Erwarmung des Ka— 
ſtens SPR wverdictet, und wenn die Temperatur conftant ift, fo lange Luft heraus— 
gelaſſen, bis ihre Spannfraft gleid der der Dampfe ift. Auf diefe Weife hat 
Magnus die Spannfrafte über 100° C. beftimmt. Er war indef gensthigt, 
bie Caouthoufrohren fo cinguridten, daß fie durch den innern Dru nicht ausge- 
Blajen wurden. Bei Anwendung des erwahnten Drucimeffers opq wiirde man nur 
bid gu einer Spannfraft von etwas mehr als zwei Utmofpharen beobadten fonnen. 
Wollte man nod höhere Spannfrifte meffen, fo braudte man nur dad Manometer 
gegen eins bon Der ‘Art gu vertaufden, bei weldem der Dru durch die Verdnde- 
tungen de’ Volumens einer Luftmaffe angezeigt wird; aud wiirden die Caout- 
chouk⸗ und Glasverbindungen durch fefte metalliſche Verbindungen erfegt werden 
muͤſſen. 

Die Berechnung der Spannkräfte des Waſſerdampfs aus den mittelſt des 
erwaͤhnten Apparats erhaltenen Beobachtungen iſt einfach. Am 16. Juni 1843 
zeigte Das Barometer in dem Glasfaften HKL 759,4 ™™ bei 20°C, und der Druck⸗- 
mefjer 436,1 ™™. Die Differeng war alfo 323,3 ™™, Diefe reducirt auf 0° geben 
322,26 ™™ fiir bie Spannfraft der verdünnten Luft. In dem Kaften fland das 
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in dem Gdenfel der Röhre abd, in weldem die Dampfe waren, 
1,65™" höher alg in dem andern. Hierzu fommt nod der Dru, den das 
Waſſer in diejem Schenkel ausübte. Die Hohe deffelben betrug 2,65 ™™, dex Dru 
defielben war alſo gleid einer Queckſilberſäule von 0,20™". Es war folglid die 
Spannfraft der Dampfe um 1,85 ™" geringer als die der verdünnten Luft, oder 
== 320,41 ™™, — Die Temperaturen find auf die abfolute Ausdehnung der Luft 
bejogen und aus den Ausgaben des Luftthermometers nad folgender Formel 


berednet : 


H’ + h‘—e 
eo. H +h —e 
— — 
wy — 


worin © die abſolute Ausdehnung der Luft, ausgedrückt in Graden der hundert⸗ 
theiligen Scala bedeutet, H 4-- h — e die Glafticitat der in Dem Thermometer 
enthaltenen Luft bei O°, H’ + h’ — e die Glajticitat diefer Luft bei Der Tempe⸗ 
ratut E, d die Ausdehnung des Glajes und a die abfolute Ausdehnung der Luft 
fir einen Grad der bunderttheiligen Seala. — Für die Temperatur von 100° C, 
ift ber Kochpunkt ded Waffers unter dem Drud von 760™" genommen, Die 
abjolute Uusdehnung der Luft von 0° bis 100° oder 100 «@ ift — 0,36678, 
Als Mittel aus mehreren Beobadtungen hatte ſich die anfdeinende Ausdehnung 
für bie in Dem Thermometer enthaltene Luft von O° bis 100°C. zu 0,36394 erge- 
ben, woraus d — 0,0000208 gefunden wird. Die Beobadtungen von Mags 
nué liegen zwiſchen den Grengen bon — 6° und 105°; ich habe eine Anzahl der⸗ 
jelben in die nadfolgende Tabelle aufgenommen, namentlid diejenigen, welde 
Magnus der von ihm aufgeftellten Forme! (ſ. d. Folg.) gu Grunde gelegt bat. 

Magnus madt auf die Feblerquellen bei ſeinen Verfuden aufmerfjam, 
namentlich fagt er, daß es ibm nidt gelungen fei, das angewandte Wafer voll- 
fommen von Luft yu befreien. Auch war es nicht moglid), die Dampfe und dad 
Luftthermometer abfolut derfelben Temperatur auszufegen. Da die Spannfraft 
bei 0° nad den Beobadtungen con Magnus nist unbedeutend von den alteren 
Beobadtungen abwid, fo beftimmte er dieſelbe nochmals nad der von Gay— 
Luffac eingefdlagenen Methode. Gr erbielt auf dieſe Weife einen Werth von 
4,62™" (0,18 Soll). Niemals erreidten fle den frither angenommenen Werth von 
5,06" (0,188 3. ſ. d. Tabelle, nah Dalton). Magnus jzieht den durch 
eine Methode gefunden Werth von 4,525 (== 0,17 3B.) vor. 

Die umfaffendften und widtigften Unterfudungen über die Natur des Waffer- 
dampfed gum Zwecke der theoretifden Berechnung der von Dampfmaſchinen gelei- 
fteten Urbeit verdanfen wir Regnault *). Derfelbe beobachtete auch über die 
Spanntrafte des Wafferdampfes bei verfdiedenen Temperaturen. Er priifte erft 
etperimentell die Alteren Methoden, che ex neue finnreide Apparate erfann. So 
ftellte er cine Reihe von Verjuden nad der von Dalton befolgten Methode an 
und fand, daß die Reſultate derfelben fehr genau waren fiir gleide oder wenig 





*) Ann. de Chim, et Phys. Sér. IU. T. XJ. p. 273. — Pogg. Ann. Ergaͤnzunge⸗ 
band U. S. 149. 
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höhere Temperaturen als die der Umgebung, fiir etwas höhere Temperaturen 
wurden Die Refultate aber unjider. Einen andern Verjud machte Regnault 
hierauf mittelft eines Apparats von zwei Barometern, cinem trodnen und einem 
(inwendig durch Ginfiibrung von etwas Wafer) benagten, wobei die beiden Qneck— 
filberfaulen nicht ihrer ganzen Lange nad erhigt wurden. Zwei möglichſt abnlide 
Barometer von 14 Millim. innerem Durchmeſſer find neben einander an einem Brete 
PP’ (avie nachſtehende Fig. 1. zeigt) aufgeftellt. Dieſe Barometer geben durd die 
beiden Tubulaturen a und b eines Kaftens yon verzinftem Gijenbled VV‘, und 
werden in demſelben vermitteljt Caoutſchuk feftgebalten. Der Kaften VV‘, deſſen 
horizontaler Durchſchnitt in nadftehender Fig. II. dargeftellt ijt, hat an ciner feiner 
Seiten eine rechteckige Oeffnung EFGH, um welche cin eiſerner Rahmen befeftigt 


lJ. Il. 





ijt. Un dieſem Rahmen wird ver- 
mittelft cined zweiten, dem erftern 
dbnliden Rahmens EF’ GH’ ein 
Parallelglas gelegt und daran mit- 
teljt einer Schraube befeftigt. Cine 
nad) der Form diefer Rahmen ge- 
ſchnittene Caoutſchuktafel wird zwi— 
ſchen das Glas und den Rahmen 
EFGH gelegt, um den Verſchluß 
dicht gu maden. Dieſe Cinridtung 
geftattct Das Glas wegzunehmen und 
mit Der größten Lcidtigkeit wieder 
eingujegen. Die beiden Barometer 
tauden in daſſelbe Gefag U. Der 
Blechkaſten VV‘ fat ungefabr 45 
Liter und ftebt auf cinem cijernen 
Gejtelle TT’T’. — Um gu feben, 
ob die Dazwiſchenſetzung ded Gla- 
feS und des den Kaſten fiillenden 
Wafers cine Ublenfung der Lichtftrahlen bewirkte, welche die Meffung der 
Miveaus mittelft des Rathetometers fehlerhaft made, jog Regnault juvor 
auf das trodne Barometer, etwa in der Hohe, wo gewohnlid das Queckſilber 
ſtehen blieb, einen Horizontalen ſehr feinen Strid, und auf das benagte Barometer 
eine Theilung in Centimeter. Er maß die Wbftande des Merkftrids am Barometer 
von allen folgenden Theilftriden des benaften Barometers: 1) wenn das Glas 
nicht Dagwifden war, 2) wenn es dagwifden und das Gefäß mit Waffer gefüllt 
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war. Go erfannte er, daß die Dazwiſchenſetzung ded Glafes und des Wafers oft 
eine abfolute Ublenfung der Strahlen bis um 0,5 Millimeter bewirkte, allein die 
relativen UAblenfungen der Theilftriche des benaften Barometers in Bezug auf den 
Merfftridh am trocdnen Barometer waren immer viel einer. Dieſe Whlenfungen, 
die einzigen, welche einen Einfluß auf die Beobadtungen Haben fonnten, ftiegen 
niemalé über 0",10, waren vielmehr faft immer geringer und oft gang yu vernach⸗ 
laffigen. Man jah übrigens forgfiltiq darauf, die Glafer genau lothredt und 
dem Glaſe parallel zu ftellen. 

Der Kaften VV’! ift mit Waſſer gefiillt, weldes ein Gehülfe fortwahrend 
umrithrt. Gr enthalt cin ſehr empfindlides Queckſilberthermometer, weldjed mit 
einem fleinen horizontalen Fernrohr beobadtet wird. Der Beobadhter ridtet das 
Fernrohr des Rathetometers auf den Scheitel der Queckſilberkuppe des benäßten 
Barometers. Im Moment der Beobachtung wird mit dem Umrühren eingebalten 
und unniittelbar nachher wieder damit begonnen. Man halt abermalé ein im Mo— 
ment’, wo der Beobachter nach der Kuppe des trodenen Barometers vifirt. Somit 
ift Das Waſſer in einer fortdauernden Bewegung, die durch die Weite ded Gefäßes 
jebr erleichtert wird. Bei der Temperatur der umgebenden Luft laſſen ſich die 
Beohachtungen mit grofer Genauigfeit und beliebig oft anftellen. Bei Hdheren 
Temperaturen nimmt man mittelft eines Hebers einen Theil des falten Wafers 
weg und erſetzt es Durd cine entipredende Menge heißen Waffers, ftellt unter das 
Blechgefaãß cine Weingeiftlampe und nabhert diefe mehr oder weniger dem Boden, 
oder ſchraubt ihren Dodt mehr oder weniger heraus, fo dag, bei fortwahrender 
Umrührung des Waſſers, die Temperatur vollfommen ftillftehend bleibt. Dieſe 
Bedingung tft durd einige’ Probiren leicht gu erreidhen und wenn die Temperatur 
des Waffers nicht 50° 0. überſchreitet, gelingt es, bie Temperatur beliebig lange 
ftationdr yu erhalten. Es ijt nur nöthig, dag dad Umrühren des Waſſers lebhaft 
und fortdauernd geſchehe. Bei einer und derfelben ftationdr gewordenen Tempe- 
ratur machte man Drei oder vier Beobadjtungen in Zwiſchenräumen von 8 bis 10 
Minuten zwiſchen zwei auf cinander folgenden. Zuweilen ließ man abſichtlich zwi— 
ſchen zwei Beobachtungen die Temperatur des Bades um einige Hundertel ſteigen 
oder fallen, und machte dann durch gehörige Regelung der Lampe die Temperatur 
wieder ſtationär. Dadurch war es leicht gu erkennen, daß die Bewegungen der 
Queckſilberſaule den geringſten Veraͤnderungen des Thermometers folgten und alle— 
mal, wenn das Thermometer dieſelbe Temperatur zeigte, fand man auch dieſelbe 
Spannung. Bei dieſem Verfahren werden die Queckſilberſäulen nicht ihrer ganz 
zen Göhe nad erwärmt, aber die zum Gefäß herausragenden Stücke befinden ſich 
unter vollkommen einerlei Umſtänden. Der Höhenunterſchied beider Säulen hat 
die Temperatur des Bades und dieſer Unterſchied, auf Null reducirt, giebt die 
Spannung des Waſſerdampfes. Der Queckſilberſpiegel im benaften Barometer 
iſt mit einer Waſſerſchicht von 3 bis 4 Millimeter Höhe bedeckt. Dieſe Schicht 
drückt vermöge ihres Gewichts den Queckſilberſpiegel herab, allein andererſeits 
ſtrebt ſie ihn, vermöge der Capillarwirkung, zu erhöhen. Mißt man mit dem 
Kathetometer den Abſtand zwiſchen dem tiefſten Punkte des vom Waſſer gebildeten 
concaven Meniskus und dem Scheitel des converen Meniskus vom Queckſilber und 
Dividirt dieſen Abſtand durd 13,5 (Ler Dichte des Queckſilbers gegen Waffer), 
fo erhalt man die fleine Queckſilberhöhe, die der alfo geſchätzten Wafferfaule gleich 
fommet. Der Capillareinfluß des Wafers wurde durd) einen directen Verſuch bee 
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ſtimmt. An das obere Ende zweier Barometerröhren, die zu den vorhergehenden 
Verſuchen gedient hatten, wurden Glasröhren von kleinem Caliber geſchmolzen und 
dieſe in eine kleine dreiarmige Kupferröhre eingekittet, der dritte Arm dieſer Röhre 
enthielt eine Glasröhre, die zu einer Luftpumpe führte. Zwiſchen einer der Ba— 
rometerröhren und der entſprechenden kupfernen Tubulatur befand ſich ein Uför⸗ 
miges Rohr, gefüllt mit ſchwefelſaurem Bimſtein. Die beiden Baromer tauchten 
in eine und dieſelbe Queckſilberwanne. Man pumpte den Apparat mehrmals ans 
und lief wieder Luft hincin, um die mit dem ſchwefelſauren Bimftein — 
renden Röhrenwände ju trocknen; endlich pumpte man nochmals aus und fom 
Die mit Der Luftpumpe communicirende Röhre vor Der Lampe yu; dann verſich 
man ſich, dag die beiden Saulen im Niveau feien und lief in eine der Ttohee 
eine dünne Waſſerſchicht cintreten, ungefabr gleid der, die gu den Verſuchen 
den Dampf gedient hatte. Go hatte man zwei unvollfommene Barometer 
mit einander communicirten, folglich cinem gleiden inneren Dru audgeieet wa 
allein das eine Baromer war trocken und das andere enthielt eine dͤnne BW 
ſchicht. Man wartete bis zum anderen Morgen, um ſicher zu fein, dap die 
den Saulen genau gleide Temperatur Hatten; dann beftimmte man die Tit 
differeng der beiden Queckſilbermenisken und die Hobe der Waſſerſäule 
legtere Hobe, in Queckſilberhöhe verwandelt, wiirde den beobachteten Hobenu 
{died der beiden Queckſilberſaulen vorjtellen, wenn in der Capillarwirkung 
Aenderung ftattgefunden hatte. Der Effect dieſer legteren Urfade ward alfo 
mefjen durch Den Höhenunterſchied der beiden Queckſilbermenisken, vervingert 
die auf Queckkſilber reducirte Waſſerſaule. Dadurch ergab ſich, daß die Bema 
Saule, beridtigt wegen des Gewidtes der fleinen Waſſerſchicht, vermöge der & 
larwirfung des Waſſers um O™™,12 gehoben war. 


Gine Anzahl von Reſultaten der in der eben beſchriebenen Weife angeftel 
Verſuche Habe id) in der nadfolgenden Tabelle aufgenommen und mit Reg 
nault I. bezeichnet. 

Die gweite Reihe von Verſuchen wurde mittelft des WApparated 1. MW. am 1 
auf nebenftehender Seite angeftellt. Gine etwa 500 Cubifcentimeter faffender Bal 
fon A umjdlieft cin ganz mit frijd) ausgefodtem Waſſer gefiilltes Kuͤgelchen, an 
burd) die angeſchmolzene gefriimmte Röhre ijt cr an das Dreiarmige Rupferfiine 
def gefittet. Jn der Tubulatur e figt cingefittet ein krummes Rohr egh, gelöthet 
an den oberen Theil ciner Barometerröhre ha, welche Durd die Tubulatur a des 
des Blachgefäßes VV! geht. Durch die zweite Tubulatur b dieſes Gefäßes 
ein wahres Barometer, welded in dieſelbe Wanne U taudt. In der dritten 
bulatur f ded dreiarmigen Kupferſtücks def ijt cine Röhre eingekittet, die sur ¥ 
pumpe führt; Dod) wird auf bem Wege dahin cin mit ſchwefelſaurem Bimſtein 
fülltes Mohr MN, von etwa 1 Meter geſammter Lange, eingeſchaltet. 


Nachdem der Apparat jo vorgeridtet ijt, pumpt man ibn —— 
und läßt jedesmal dic Luft langſam wieder eintreten, um damit die Röhre MN 
ausgutrodnen. Mad 40 bis 5Omaliger Auspumpung fann man den Ballon als 
vollſtaͤndig getrodnet betradten; Dann pumpt man ibn nod einmal und zwar mbg- 
lidft pollfommen aus. Die Luftpumpe, die Regnault benugte, brachte bei 
feinen erſten Verfuden das Vacuum ſchwierig unter zwei Millimeter herab, allein, 
nachdem fie gereinigt worden, gab fie oft dag Vacuum bis auf 1 Millimeter. 
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Sobald bas Vacuum möglichſt vollkommen iſt, verſchließt man bie Röhre fl vor 
der Lampe. Man umgiebt den Ballon A mit ſchmelzendem Eiſe und mißt, nad 
tiniger Beit, den Höhenunterſchied der beiden Queckſilberſaäulen mit dem Katheto— 
meter. Go hat man die Spannung der im Ballon zurückgebliebenen trodenen 
Luft bei 09 C. Nun nimmt man das Gis weg, erhigt den Ballon durd einige 


I . 





if, 

Kohlen, die in einen Loffel mit gefriimmtem 
Stiele gelegt find und bringt das Kügelchen 
durch AusdehHnung ded Darin enthaltenen Waſ— 
jer8 zum Berften. Man umgiebt den Ballon 
aufé Meue mit ſchmelzendem Eiſe und mißt 
nad Verlauf einiger Zeit den Höhenunter— 
ſchied der beiden Menisfen. Dieſer Unters 
ſchied, verringert um den, der vor dem Bers 
ften des Kügelchens zwiſchen den Höhen der 
beiden Menisken vorhanden war, giebt die Spannkraft des Waſſerdampfes bei 00. 
Man traf die Sorgfalt, dieſe Meſſungen in Zwiſchenzeiten von zehn Minuten 
hinteichend oft gu wiederholen, um fic) gu uͤberzeugen, daß die Höhenunterſchiede 
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ret conftant waren. Um Ddiefe Beftimmungen bei höheren Temperaturen audgue 
führen, fete man bas Planglas in feinen Rabmen EFGH, fiillte das Gefag mit 
recht Harem Wafer und verfubr genau fo, wie bei der erften Reihe (GS. 105). 
Um die durd) dic Dagwifdenfegung des Glaſes und Wafers bewirkte prismatijde 
Ablenkung der Lidtftrahlen gu ermittefn, hatte man, wie bei den Verſuchen der 
erften Reihe (S. 104) auf bas Barometer bo cinen Merkſtrich gezogen, und auf die 
Röhre ah cine Ceyntimetertheilung. Durd diefe Methode erhielt man eine Reihe von 
Beſtimmungen, von denen ich cine Anzahl in die nacftehende Tabelle mit der Be— 
zeichuung Regnault I. aufgenommen. Bei allen Verfuden ijt es von Wich— 
tigfeit, Daf das Barometer vollfommen ridtig fei; aud fah man darauf, den 
Apparat fo cinguridten, das das Barometer bo in jedem Augenblice der Verjuche 
leicht mit einem Normalbarometer vergliden werden fonnte. Bu dem Ende trug 
bad Bret, an weldem die Barometerröhren befeftigt waren, ein Metallftic r mit 
einer lothrechten Sdhraube, die an beiden Enden in eine abgerundete Spitze 
endigte. Dieſe Schraube ward gedreht, bis ihre untere Spige mit dem Oued: 
filberipiegel der Wanne im Niveau war. Wabhrend das Glas nidt in feinem Rah— 
men war, maf man mit dem Rathetometer Den Ubftand des Qucckſilberſpiegels 
im Barometer bo von der oberen Spige der Schraube. Um dann die Hobe der 
gehobenen Queckſilberſäule gu haben, brauchte man nur yu dieſen Wbftand die 
Lange der Schraube von Spige zu Spige gu meffen, was, wenn man die Schraube 
zweckmäßig emporgedreht hatte, mit dem Rathetometer fehr genau gefdab. 

Die Ridtigkcit bes Barometers fann nod auf eine andere, ebenfalls einer 
grofen Genauigfeit fahige Methode gepriift werden. Durch Cingiefen einer 
gréferen Menge Queckſilber in dad Gefag U, oder durd) Wegnehmen ciner ge- 
wiffen Menge von demfclben, fann man namlid) die Geraumigkeit der barometri- 
ſchen Rammer innerhalb grofer Grengen verindern, und wenn das Barometer voll: 
fommen [uftfret ift, muß dabei feine Hobe dieſelbe bleiben, welds cine Geraumig- 
feit die barometrifde Kammer aud haben möge; fobald das Barometer cinen aud 
no@ fo geringen Untheil Luft enthalt, iſt dies nicht mehr der Fall. 

Derfelbe Apparat eignet ſich ſehr gut zur Veftimmung der Spannfrafte oes 
Waſſerdampfes in nicderen Temperaturen, nur bedient man fid) dann nidt mehr 
des Blechgefäßes VV’, fondern ciner Glasglode von kleinerer Dimenſion, die etwa 
20 iter faft. Die Barometerrdhren find dann einfad an ihrem Brete befeftigt 
und der Ballon A befindet fid in größerem Wbftande von diefen Röhren. Buerft 
wird der Ballon mit ſchmelzendem Eiſe umgeben, um die Dampfipannung bei 0° 
qu beftimmen, dann nimmt man das Gis weg und gießt in die Glocke cine concens 
trirte Löſung von Chlorcalcium, die man, indem man Gis darin aufldft, fdritt- 
weife in ihrer Vemperatur ernicdrigt. Dieſe Lofung mug fortwahrend umgerührt 
werden ; es gelingt ziemlich leit, Die Temperatur, wenn aud nicht durchaus ftill- 
ftehend gu maden, dod) fo Tange man will innerhalb febr enger Grengen ju Halten, 
wenn man im Moment, wo die Temperatur zu fleigen anfangt, kleine Mengen 
zerſtoßenen Eiſes hineinwirft. Um gropere RKalte gu erlangen, wandte man kry⸗ 
ftallifirted Chlorcalcium an, welded man ſchichtenweiſe mit Sdnee mengte. So 
wie dies Gemenge fliffig wurde, rührte man es fortwabrend um, dadurd ſank die 
Temperatur allmalig fo weit, daß nur nod fehr wenig Gis auf der Oberflade der 
Flüſſigkeit ſchvimmen blieb. Im Augenblié des Minimums, das man iibrigens 
durch Einſchüttung Heiner Mengen Schnee einige Zeit unterhalten kaun, madpte 
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man die Beobadtung, unter fortdauerndem Umrühren der Flüſſigkeit. Um die 
Remperatur des Bades zu erhdhen, wurden Fleine Mengen einer concentrirten und 
heifen Chlorcalciumldjung in die Glode geſchüttet, wodurd) man die gecignete 
Lemperaturiteigerung erhiclt. G8 wurde cine erbhigte Chlorcalciumlsfung, und 
nicht reines Waſſer angewandt, um nidt das Erfiltungsvermdgen der Flüſſigkeit 
ded Bades gu verringern; fo vermodte man cine neue Temperaturfenfung durd 
Hingufligung von geftofenem Eiſe yu bewirfen. Ginleudtend ift, daß man. die 
Lemperatur defto leidter ftationdr halten fann, je mehr diefelbe ſich der der Um— 
gebung nabert; aud ijt die Verdinderung der Spannfraft des Wafferdampfes mit 
der Remperatur in diefem Falle am betracdtlidften. Unterhalh — 20° C. be- 
wirft cin Wedjel von cinem Zehntelgrad in der Temperatur nur unmerflide Ber- 
anderungen in der Spannfraft des Waſſerdampfes. Refultate diefer Verſuche 
. enthalt die Tabelle mit der Bezeichuung Regnault Ul, 

Das Verfahren, abgedndert wie eben befdhrieben, fann fiir Yemperaturen 
niedriger alé die der umgebenden Luft dienen; allein Regnault hat ſich durd 
directe Berjuche tiberzeugt, daß es aud genaue Refultate giebt fix Vemperaturen, 
die um mebhrere Grade höher find, als die der Atmofphare. Bu rem Ende ſtellte 
man den Ballon wieder in den Blechkaſten VV’, was leicht geſchah, ohne etwas aus 
cinander ju nehmen; die Barometerrdhren blichen auferhalb des Kaftens und die 
Lubulaturen a und b des Blechgefäßes wurden durch Pfropfen veridloffen. Die 
Beobadtungen find ziemlid genau, fo lange man das Wafer nidt mehr als 
15 Grad über die Temperatur der Umgebung erwärmt; allein über diefe Grenze 
hinaus fangt das Waſſer an ju Ddeftilliren und fid) in den Rohren zu verdicten; 
Dann werten Die Beobadtungen unjider. Auf dieſe Weife wurden Rejultate erbal- 
ten, welche die Labelle mit der Bezeichuung Regnault IV, enthalt. 

Wefentlid fiir die Genauigfeit der Verſuche iſt es, daß der Ballon vor dem 
Berften des Kügelchens vollfommen ausgetrocknet fei, dahin gelangt man, wenn 
man den Ballon mehrmalé mit einer guten Luftpumpe evacuirt und trodene Luft 
wieder cintreten laͤßt. Regnault wollte ſich überzeugen, ob man nidt durd 
Grhigung des Ballons bei dem Auspumpen yu einer vollftindigeren Trodnung 
deffelben gelange und Demgemag fiir Dampfipannungen bei 0° C. gréfere Werthe 
erreiche 


Der Upparat wurde folgendermaßen abgeändert: Das mit Waſſer gefüllte 
Riigelden wurde nidt mehr in den Ballon gebradt, fondern in cine fleine Seiten⸗ 
röhre ma, welde an einem Ende in die fupferne Tubulatur f cinges 

fittet und am anderen mit einer Röhre voll fdwefelfaurem Bime 

ftein verbunden war. Man trodnete den Apparat, wie gewöhnlich 

mittelft ciner Yuftpumpe, allein um die Austrocknung wirkſamer yu 

madden, umgab man ten Ballon mit Kohlen und erbhigte ihn dadurdh bis 300° 
oder 400° C.; aud) erhigte man die Barometerrdhre. Die Pumpe nah zuletzt 
die Luft vollftindiger weg, als bei den Verſuchen, bei denen man den Ballon nidt 
erhigte. Man verſchloß die Roöͤhre bei I (Fig. 1. S. 107) vor der Lampe. Man 
wartete bis gum anderen Morgen, um die Quediilberrdhre gleiche Temperatur 
annehmen yu laſſen, umgab darauf den Ballon mit Gis und beftimmte bei 0° die 
Spanntraft der im Apparate gebliebenen Luft. Obne das den Ballon umgebende 
Gis wegzunehmen, bradte man dad in die Röhre mn eingeſchloſſene Kügelchen 
jum Berften, und das Waſſer deftillirte in den Ballon. Wan Lofte die Röhre 
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mn ab, indem man den capillaren Theil k zuſchmolz. Der Apparat war nun 
fertig und bie Verfuche wurden wie oben angeftellt. Auf diefe Weife wurden Re— 
fultate erhalten, von denen wir einige in nadfolgender Tafel mit der Bezeichnung 
Regnault V. aufgenommen; fie gaben fiir die Spannfraft des Waſſerdampfes 
bei 0° ſchwaͤchere Werthe, als man durd dads erfte Verfahren erhielt. 

Endlich ift 8 leicht, den Apparat Fig. J. II. S. 107 zur VBeftimmung der 
Spannung des Dampfes im abfoluten Vacuo zu gebrauden. Bu dem Ende ſchließt 
man dad Wafer nicht mehr in cin Kügelchen, fondern bringt davon cine große 
Menge unmittelbar in den Ballon. Iſt der Apparat wie gewöhnlich zuſammen— 
geftellt, fo evacuirt man ibn mit ter Luftpumpe, erhigt Den Ballon A durd einige 
glühende Kohlen dergeftalt, daß fid) cine Fleine Menge Wafer in dem Barometer- 
robr ah verdidtet. Durch fortgefegtes Pumpen erlangt man eine anhaltende Dez 
ftillation ded im Ballon und im Barometerrohre befindliden Wafers, und dieſes 
Wafer verdictet fic) in der Rohre mit ſchwefelſaurem Bimftein MN. Auf diefe 
Weife deftillirt man mehrere Grammen Waffer unter einem fehr ſchwachen Dru 
über, und wenn man dadurd alle Luft aus dem Apparate getrieben, verſchließt man 
bie Röhre bei lL vor der Lampe. Die Beftimmung der Spannfraft des Waffer- 
dampfes geſchieht auf gewohnlide Weije. Auf diefe Weife wurden Refultate 
erhalten, welde wir unter der Bezeichuung Regnault Vi. in der nadfolgenden 
Yabelle aufgenommen. 

Die chen beſchriebenen Verfahrungéweijen laffen ſich aud ſehr gut yur Be— 
ftimmung der Spannfrafte son Dampfen anderer Flüſſigkeiten als Waffer anwen- 
ben, und fie erfordern nur cine fehr fleine Menge der anguwendenden Subftan;. 
Sind diefe Flifjigkeiten oon der Urt, daß jie ben Kitt angreifen, fo muß man rie 
Möhren nur duferlid) an die Tubulatur edf fitten; es ift auch zweckmäßig Röhren 
anzuwenden, die in ihre fupfernen Tubulaturen eingeſchmirgelt find, damit fle dieſe 
nahezu verfdliefen. Der Apparat, fo wie er oben S. 107 abgebildet ift, cignet 
fic) indef nur fiir Spannfrafte unter 200 Millimeter. Wenn es ſich darum han: 
belt, größere Spannungen gu beftimmen, fo wendet Regnault den nachſtehend 
abgebifdeten Apparat an. Diefen benugte Regnault nidt beim Wafferdamyf, 

: jondern zur Beftimmung der Spannfrafte febr flüchtiger 
Flüſſigkeiten, wie Aether, Schwefelkohlenſtoff 2. 2. Er 
bejteht aus einer gefriimmten Röhre abe von 15 Millim. 
innerem Durchmeſſer, die ſich in einer feineren gefriimm- 
ten Röhre ce endigt. Man fiillt den verſchloſſenen Schen— 
fel ab mit Queckſilber und fort diefed forgfaltig aus, um 
es vollftandig von Luft und Feudtigfeit zu befreien. So— 
bald das Queckſilber erfaltet ijt, bringt man in den Schen- 
fel be cine Fleine Menge der fliihtigen Flüſſigkeit, und 
kocht diefelbe cinige Augenblice, um ſie von ihrem etwaigen 
Luftgehalte ganglid) yu befreien; dann [aft man, durch 
zweckdienliches Meigen der Röhre, cine kleine Portion 
dieſer nod) heißen Flüſſigkeit in den verſchloſſenen Schenkel 
ab fließen. Die im Schenkel be zurückgebliebene Flüſſig— 
feit treibt man durch Sieden aus, wads man durch unvollſtändiges Auspumpen 
erleichtert. So bleibt der Schenkel be mit trockner Luft gefüllt. — Hierauf wird 
die Röhre abc am Blechgefäß VV’ befeſtigt in volllommen lothrechter Stellung und 
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binter bem Glafe. Die Röhre ce fittet man in ein dreiarmiges Kupferſtück edf, 
defien Tubulatur d yu dem mit einem Hahn r veriehenen manometrifden Apparat 
hilk führt. In der Tubulatur f befindet fid cin feines Rohr fg eingefittet, wel- 
des man erforderliden Falls mit einer kleinen Luftpumpe verfniipfen fann. Die 
beiden communicirenden Röhren ih und kl werden vollftindig mit Queckſilber ge- 
fallt, wobei die im Apparat enthaltene Luft durd die offene Röhre fg entweidt ; 
dieſe Röhre verſchließt man oor der Lampe. Um den Dru yu verringern, läßt 
man durch Deffnen des Hahnes r Queckſilber aus dem Manometer abfließen, da- 
durch wird die im Schenkel be enthaltene Luft in einen groferen Raum verbreitet 
und folglids ihre Spannfraft gefdwadt. Man läßt fo viel Queckſilber ausfließen, 
bap Dad Niveau in dem veridloffenen Sdenfel ab bis m herabfinft. Die Span 
mung bes Dampfes wird gemeſſen durd den Drucf der Utmofphare, verringert um 
die Oueciilberjiule af im Manometer und die mn in der gefriimmten Röhre abe. 
Der GCapillareinflug der diimnen Waſſerſchicht, die ſich über dem Menisfus der 
Robre ab befindet, wird, nad den Verjuden, durch directe Meſſungen beftimmt, 
wobei man durd Oeffnen der Röhre bei a den Dru in beiden Schenkeln ab und 
be zur Gleidbeit bringt. Das Gefäß VV‘ wird mit Waſſer gefiillt, weldes man, 
wie oben S. 105 gejagt worden, in einer conftanten Temyperatur erhalt.— Durd 
folgendes Berfahren überzeugt man fic) leicht, of der Apparat gehirig eingerichtet 
und feine Luft im Sdjenfel ab geblieben fei. Man macht eine erfte Reihe von Bee 
ftimmungen, den Queckſilberſpiegel bei m haltend; dann [apt man dieſen durch 
Uusfliefen oon Queckſilber auf m‘ berabjinfen. Mun ift der vom Dampf einge- 
nommene Raum doppelt fo groß, wie beim erften Verfud. Wenn im Schenkel 
ab die geringfte Menge Luft enthalten ware, wiirde man beim zweiten Verſuche nidt 
diefelbe Dampfipannung , wie beim erften erhalten. — Wollte man durd daffelbe 
Verfahren die Damypfipannung ciner bei niederen Temperaturen wenig fliidtigen 
Hiffigteit unterſuchen, fo verfniipfte man die Röhre fg mit einer fleinen Luft— 
pumpe, berDdiinnte gunadjt mittelft derjelben die im Schenkel be enthaltene Luft, 
und ſchmölze darauf die Rohre fg yu. Der dreimal durdbobrte 
Hahn r made dieje verſchiedenen Manipulationen fehr leidt. — 
Will man unter ftarferen Drucken, al der der Atmofphare, Ver— 
fude machen, fo ſchmilzt man die Röhre fg in cinem Momente zu, wo 
das Manometer fein Queckſilber enthalt. Man gießt alsdann Queck— 
ſilber in die Röhre kl; dadurch wird die in Der Röhre hi befind- 
lide Quft in cinen immer fleineren Raum gedrangt und fomit ihre Spannfraft 
erhobt. — Das eben beſchriebene Verfahren ijt fehr bequem fiir ſehr flüchtige Flüſ⸗ 
figttiten, weil es erlaubt, deren Spanntrafte zwiſchen ſehr ausgedehnten Grengen 
ju beftimmen. Beim Waffer Hat es Regnault nicht angewandt, weil er es, 
Wegen der grofen Fahl von Meſſungen, die es erfordert, bei ſchwachen Spannungen 
fit siel weniger genau Hilt, als die bereits beſchriebenen Methoden, bei weldyen er 
fib Bemiiht Hat, die Anzahl der Meffungen moͤglichſt zu verringern. — Die Me— 
niéten in dem gefriimmten Rohre abe und im Manometer hikl wurden gleidyeitig 
bon zwei Beobadtern mit zwei Kathetometern gemefjen. Dieſe Vorſicht ijt nothwen- 
dig, befonders bei etwas betridtliden Spannungen, weil die in der Roͤhre hi des 
Manometers befindlide Luft als Quftthermometer functionirt. Geſchehen die Beobade 
tungen fuccefjive, fo fonnen daraus betridtlide Fehler entipringen, indem fleine Teme 
Mraturinderungen in Der umgebenden Luft Verſchiebungen der Menisfen bewirfen, 
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Bei den meiften der obigen Verfuche wird die Queckſilberſäule, welche Den 
Dru überträgt, bis gu derfelben Lemperatur erwarmt, wie der Dampf, defſen 
Spannung man mift, und zuweilen fteht der Raum, im weldem fidh der Dampf 
entwickelt, in leichter Gemeinſchaft mit der das Queckſtlber enthaltenden Robre ; 
dad geſchieht vor allem bei Dem S. 104 beſchriebenen Apparat. Wenn mm in 
ben Temperaturgrenzen , bei Denen man arbeitet, die Spannung ded Ouediilber= 
dampfes betraͤchtlich ift, fo fann fic diefe Spannung ju der, der in Beobadtung ge— 
nommenen Flüſſigkeit addiren und die Veftimmungen unridtig machen. Es ift alfo 
nothwendig , die Spannung des Queckſilberdampfes zwiſchen O° und 100° direct 
au beftimmen. 


Aus feinen Verfuden, die id) hier nicht naber anfiihren will, ſchloß Re g = 
nault, daß die Spannung des Qucckſilberdampfes bei 100° C. ungefähr 0O®7™,S 
fei und bei 50° C, faum O™",10 betrage , unterbalb 50° C, alſo beinabe zu vere ~ 
nadlaffigen fei. Gr bradte daber in feinen Verjudsrefultaten iiber die Spam— 
nung des Wafferdampfed eine Correctur wegen der Spannung des Ouefilbers 
Dampfes an. 

Die in den Vorhergehenden aus cinander gefegten Methoden eignen ſich nur 
fix Temperaturen unterhalb 60 bis 70° C. Bei höheren Graven jzertheilt fie 
das Wafer fo raſch in ungleich heiße Shidten, daß es zur Verhütung diefes 
Ucbelftandes eines fortwabrenden Umrührens bedarf. Ueberdies werden diefe 
Methoden bei Temperaturen über 100° gänzlich unbraudbar. Fir hohe Tempe— 
raturen nabm Regnault feine Zuflucht yu einem Verfahren, welded von meh⸗ 
reren Phyſikern, namentlid) von Arago und Dulong (jf. S. 96 ff.) angewandt. 
worden ijt. Es befieht darin, Daf man Die Temperatur beftimmt, bei welder. 
bas Wafer unter einem beftimmten Druce fiedet. Es hat den Vorzug, dap es 
bei höheren Drucken angewandt werden fann, und liefert, zweckmaͤßig — 
febr genaue Reſultate. 


In dem Apparate von Arago und Dulong kam das Waſſer nicht witke 
lid) ing Sieden. Seine Spannfraft wurde durch Wirfung der Warme bis zu 
einem gewiffen Maximum geftcigert, welches man mittelft eines Manometerd Bee 
ftimmte, wahrend zugleid cin in den Dampf und cin in das fliiffige Waffer Des 
Kaftens getaudtes Thermometer beobadtet wurden. Bu anderen Malen beobache 
tete man gleichzeitig Die Thermometer und das Manometer, wenn die Temperatur 
nod im Steigen war und fid dem Marimo naberte. Bei dieier Verfahrungsweiſe 
fteht zu fürchten, Daf Die Thermometer, welde nothwendig gegen Die Temperatur 
des Dampfes etwas zuriicfbleiben, nicht denfelben Grad wie diefe erreichen im 
Moment, wo fie ihr Marimum angeben. Der Febler, der daraus entfpringen 
kann, ift bei Verſuchen unter grofen Drucen wahrideinlid ſehr ſchwach oder ganz 
unmerflid), weil Dann ein febr kleiner Temperaturunterſchied ciner grofen Uende= 
rung in Der Spannfraft entfpridt ; allein bei ſchwachen Drucen, z. B. bei fleineren 
alg der der Atmofphare, wiirde er vermuthlidh nicht yu vernadlaffigen fein. Wein 
es ift leicht, diefes Verfahren gegen allen Ginwurf zu ficern, wenn man den Verſuch 
unter genau denfelben Umftinden anftellt, wie den, bei weldem zur Beftimmung 
des Siedepunttes an den Thermometern Waffer unter dem gewöhnlichen Dru der 
Atmofphare fledet ; und die Temperatur, bei welchem Waffer unter anderen Drucken 
gum Sieden kommt, lapt fidh mit derfelben Genauigkeit beftimmen. Dazu braucht 
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man nur Waffer in cinem Gefäße fieden gu lafjen, welded mit cinem etwas grofen 
Raume communicirt, in weldem man Luft nad BVelieben zuſammendrückt oder 
ausdehnt. Dieſe Luft bildet cine künſtliche Atmoſphäre, welde auf die Oberflade 
des Heifen Wajjers cinen Druck ausübt. Soldyergeftalt erhalt man einen eben fo 
fleten Siedepunft, wie beim Roden des Waſſers an freier Luft und man fann 
Dieje Temperatur fo lange ftationdr halten, wie man will. Der yu diejem Be- 
hufe cingerichtete Upparat ijt nadftehend abgebildet. Gr befteht aus ciner fupfer- 
nen Retorte A, verſchloſſen durd) einen aufgebolzten Deckel. Dieſer Deckel tragt 
bier unten geſchloſſene eiſerne Robren, von denen gwei bis zum Boden der_Retorte, 











die beiden andern aber nur bis yu ihrer Mitte Hinabgehen. Dieſe Röhren, weldhe 
7 Millim. innern Durchmeſſer und etwa 1 Millim. Dice haben, find umbillt von 
einem Stauder aus ſehr dünnem Kupfer, der am Deefel befeftigt ijt und nad 
oben vier Oeffnungen o, 0,0,0 hat. Der Hals der Retorte ftecft in cinem Rohr TT’ 
pon etwa 1 Millim. Lange, welches umgeben ift von einer fupfernen Hille, durd 
Die man unausgeſetzt einen Strom kalten Waſſers leitet. Dieſes Rohr commu 
nicirt mit einem fupfernen Ballon B, der 24 Liter fat und eingefdlofjen ift in 
Il. 15 
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ein Gefäß VV! voll Wafer von ber Temperatur der Umgebung. Der Ballon hat 
unten ein gweiarmiges Unjagrohr; in einen diefer Arme xs fittet man die Röhre 
egh des Upparated tl. auf S. 107, wenn man die Verſuche unter Drucen ſchwächer 
al8 der der Utmofphare anftellt, oder die Röhre pq ded auf S. 115 abgebildeten 
Apparateds, wenn die Verfuche unter hetradtlideren Drucken geſchehen follten. 
Der zweite Arm gemeinidaftet, mittelft einer bleiernen Röhre tt’, entweder mit 
einer gewöhnlichen Luftpumpe, um Die Luft zu verdünnen, oder mit einer Druck: 
pumpe, um fie gu verdidjten. Die vier cifernen Röhren find bis auf einige Centi— 
meter bon Der obern Mündung mit Queckſilber gefiillt; fie nebmen Thermometer auf, 
deren Behalter bid yu ihrem Boden hinabgeben, zwei diefer Thermometer befinden 
fid) fonad innerhalb def Dampfs, die beiden anderen innerhalb des Waſſers. 
Man macht den WApparat fo weit luftleer, daß nur ein ſehr ſchwacher Drud darin 
bleibt. Dann erhigt man das Wafer bis gum Sieden, wobei der Dampf fid in 
dem Refrigerator TT’ verdictet und in die Retorte zurückfließt. Der Druck, 
unter welchem das Sieden geſchieht, wird gemefien durd den Höhenunterſchied des 
Oucdiilbers in der Röhre und des im Barometer. Die Ouccéilberfaule, welche 
in Der mit dem Ballon gemeinſchaftenden Röhre gehoben wird, ift niemalé abjolut 
ftationar; jie befigt cine kleine Oscillationsbewegung, aber diefe Bewegung hat 
nur eine ungemein beſchränkte Amplitude, die bei zweckmäßiger Regulirung des 
Seuers unter der Retorte nidt auf 0,1 Millim. fteigt. Der Beobadter verfolgr 
mit dem Faden des Fernrohrs am Kathetometer den Meni$fus und Fann ibn leicht 
- in Momenten abjoluten Stillftands beobadten. Die Lage, welche dann ber Mex 
nisfus cinnimmt, ift genau Die mittlere gwifden den Ertrenten, dic er bei den 
fleinen Oscillationen erreicht. Das Barometer, welches in derjelben Wanne fteht. 
madjt nur wenig merflide Oscillationen, fo daß man es nad) der Beobachtung des 
Meniskus gemadlid) ablefen fann. Gin gweiter Beobachter lieſt von weitem die 
in die Metorte verfenften Thermometer mit einem Fernrobr ab und vermeidet fomit 
die Parallare bei der Ableſung. 

Auf diefe Weiſe wurde bei cin und demſelben Drucé eine gewiffe Anzahl von 
Beftimmungen gemadt, in Zwifdengeiten von 8 bis 10 Minuten zwiſchen je zwei 
auf cinander folgenden; fo war es leicht, die vollfommene Conſtanz der bei glei- 
dem Druce von den Thermometern angezeigten Temperaturen zu erfennen, und 
fid) zu überzeugen, Dag die geringfte Aenderung im Drucée von einer entipredenden 
Uenderung in der Temperatur begleitet war. Um einen grofern Drud im Apparate 
hervorzubringen, öffnete man vorfidtig den Hahn rv und ließ die nöthige Luft- 
menge cintreten, um den gewüuſchten Dru herzuſtellen. Dadurch erbielt man die 
Siedetemperaturen des Wafers ftufemweije von den ſchwächſten Drucken an bis yu 
bem der Atmofphare. Diefer legtere wurde am Barometer ded Apparated felbft 
gemeffen nad dem oben GS. 108 angegebenen Verfahren. 

Um die Siedepunfte des Waffers fiir Drucke groper als die der Atmofpbare 
zu beftimmen, ridjtete man den Apparat ein, wie Fig. ©. 113, d. h. erfegte den 
Mefapparat Fig. U.S. 107, durd den Fig. S. 115, und bradte die Röhre u“ mit 
einer Drudluftpumpe in Verbindung. Die Röhre mn hat etwa 4 Meter Lange und 
14 Millimeter innern Durchmeſſer; fie ift an einem genau lothrechten Brete befeftigt. 
Drei zweckmäßig vertheilte Thermometer mit grofen Behaltern geben die mittlere 
Temperatur der Ouedfilberfaule in der Rohre mn. Mittelft der Druckpumpe ftellt 
man jeden beliebigen Dru im Upparate her. Diefer Dru wird gemeffen durd die 


Dampf. 115 


Barometerbobe , vergropert um die Queckſilberhöhe, welde den Unters 
ſchied der beiden Queckſilberſpiegel in den Röhren mn und pq darftellt. 
Die Beftimmung dieſes legtern Unterſchieds erfordert Vorfidt, wenn 
man cine grofe Genauigfeit erlangen will. Bei gegenwartiger Ein— 
ridtung ted Apparats oécilliren die Queckſilberſäulen beide tn Den 
Rohren mn und pq. Diefe Oseillationen haben nur eine Fleine 
Amplitude, und find oft nur in dem ftarf vergropernden Fernrohr des 
Kathetometers ſichtbar. Dennoch würde man fic Fehlern ausfegen, 
die nicht zu vernadlaffiqen find, wenn man den Menisfus im Robhre 
mn und den im Mobhre pq fucceffly mit Demfelben Kathetometer meſſen 
wollte. Dies ift übrigens aud unmöglich, wenn die Niveaudiffereng 
größer ijt ald 1 Meter, weldes an unjeren Kathetometern der längſte 
auf ijt. Man bediente ſich gu qleider Seit oveier Kathetometer. Mit 
jedem Dieter Anftrumente verfolgte man cinen der Deenisfen; es war 
dann leicht, Die vollkommen entipredenten Yagen beider Menisfen gu 
beobachten, wenn man die Momente wablte, wo die Oscillationen um 
Den Gleichgewichtspunkt nur cine febr kleine Wmplitude, etwa von 
O,1 Wilkin. batten. Die Beobachtungen geſchahen gleichzeitig Durd 
zwei Perſonen, auf cin von ciner Verfelben gegebenes Seiden. Die 
Regulirung der Kathetometer geſchah durd einen und venfelben Merk— 
ſtrich, Der auf Die Röhre pq, tebr dict bei Per Lage, wobhin man bes 
ſtändig den Menisfus führte, gezogen war. Aud) auf die Röhre mn 
waren in Abftanden von 0,9 Meter Merkſtriche gezogen, deren Ab— 
ſtände mittelit eines Kathetometers oftmals gepriift wurden und dabei 
mieemals Unterjdiede von 0,1 Willim. zeigten, was hinreichend die 
Wenauigkeit ded Meßverfahrens beweiſt. 

Die bei dieſen Verſuchen angewendeten Queckſilberthermometer waren gewöhn— 
lich mit geraden Stielen. Gin Theil der Queckſilberſäulen ragte nothwendig aus 
dem Deckel Der Retorte hervor, und erforderte alſo, da er ſich nicht in der Tem— 
peratur Des Dampfs befand, cine Berichtigung. Dieſe Berichtigung ware leidt, 
wenn man bie mittlere Temperatur der Gaulen mit binreidbender Genauigfeit 
fennte. Wenn der Stiel fic in freier Yuft befindet, ijt Dic Temperatur ver Saule an 
verſchiedenen Punkten ungleid, je nad tem Abſtande dieſer Punkte vom Deefel des 
RKefiels. Um jede Unficherheitsquelle gu vermeiden, batten Urago und Dulong 
die Stiele ihrer Thermometer unmittelbar am WAustritt aus den eijernen Röhren 
rechtwinklich gekrümmt (ſ. oben GS. 98) und in horizgontale Glasröhren einges 
idlofien, welche ein Strom falten Wafers, deſſen Temperatur ein fleineds Thermo- 
meter angab, durchſtrich. Mittelſt dieſes Kunſtgriffs oerringert man bedeutend die 
Siulenlange, deren Temperatur unjicer ift, allein es ift an der Biegung immer 
ein betradtlidses Stück des Stieles, Das nidt in das Waſſer gebracht werden fann 
und defjen Temperatur man nicht fennt. Ueberdies bieten die geFriimmten Ther: 
mometer mebrere bedeutende Uebelftande dar. Goll iby Galiber richtig fein, fo 
mug ibre Scala ganglich in dem Horizontalen Theil bes Stiels enthalten fein; 
folglich trifft dic Berichtigung eine beträchtliche Anzahl von Graden. Die Lage 
des feften Punkts ift bei gekrümmten Thermometern aud fdwieriger zu beftimmen 
al8 bei geraden. Diefe Betradtungen haben Regnault veranlapt, Thermo— 
meter mit geraden Stielen anzuwenden und fle fo angubringen, daß nur cin Theil 
15 * 
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per Scala yur Retorte herausragte. Gin Fleines Thermometer, etwa in der Mitte 
ver nidt cingetaudten Saulen, gab die Temyperatur, welde man als Ausdruck der 
Mitteltemperaturen der nidt cingetaudten OQueckfilberfaulen anſah. 

Bu den Verfuchen bei niederen Drucen als dev der Atmoſphäre dienten 
Thermometer, die von 00 bis 100° gingen und 5—8 Abtheilungen auf den 
Grad umfaften. Es war daber leicht, 1/g9 Grad mit Sicherheit abgulefen. Die 
vier Thermometer, die yu Den Verfuchen unter grofem Drucke dicnten, gingen von 
0° His etwa 240°C. Der Centigrad entiprad 2,5 bis 3 Theilen ihrer Scala. 
Ulle diefe Inftrumente waren von Regnault felbft mit grofer Gorgfalt con- 
ftruirt und verificirt. — Bon den zahlreichen Beobactungen, welde Regnault 
nad der eben beſchriebenen Methode erhielt, habe id) cine Anzahl mit der Bezeich— 
nung Regnault Vil. in der nachſtehenden Tabelle eingetragen, Regnault 
hat Die Angaben der in das Waffer und der in den Dampf getaudten Thermometer 
jede fir fic) angegeben. Wenn das Wafer unter niedrigen Temperaturen fiedete, 
fo gab dad in die Flüſſigkeit getauchte Thermometer cine beträchtlich höhere Temype- 
ratut an, al8 das in dem Dampfe befindlide Thermometer. Bei ſehr ſchwachen 
Drucken ftieg der Unterſchied bis zu 0°,7. Gr nimmt ab in dem Mage, in wel- 
chem der Dru, bei welchem bas Sicden geſchieht, fteigt, und wird Null, wenn 
ber Dru beim Sicden dem der Utmofphare gleid ift. Bei höheren Drucken 
bemerft man feinen erbebliden Unterfdied mehr. Ich habe in der Tabelle bei 
ben niederen Drucen beide Thermometerangaben unter cinander geftellt. 


Für Meffungen der Glafticitat des Wafferdampfes in niederen Temperaturen 
empfiehlt fid) durch Einfachheit Prechtl's Damypfmeffer*). Derfelbe befteht aus 
einer [angen heberformig gebogenen Barometerrdhre, deren einer Schenkel mit 
Queckſilber gefiillt und bis zur Abwefenheit aller Luft ausgefodt wird; der andere 
enthalt bann etwas Waſſer, ift durch fiedenden Waſſerdampf gleichfalls vollig Luft 
leer gemadt und am Ende zugeſchmolzen, fo daß alfo ver Unterſchied tes Queck— 
fifberniveaus in beiden, um etwa f Boll von einander abftehentden und völlig 
lothrecht gehaltenen Schenkeln die Glafticitat des in dem einen derſelben befind- 
lichen Wafferdampfs angicht. — Die Herftellung des Aypparaté ift mit cinigen 
Schwierigkeiten verbunden, weil die Hike, die Das Waffer gum Sieden bringen 
fol, aud) auf das Queckſilber in dicfem und im andern Schenkel wirft, es gum 
Aufwallen bringt und cin Gindringen des Waſſers in daſſelbe yur Folge bat, 
wonad dann meiftens die Röhre zerſpringt und auf allen Fall unbraudybar wirt. 
Mune giebt folgendes Verfahren an: Auf cine ftark zichende etwas große Koh- 
lenpfanne fegte er cinen angemeffen hohen Schornſtein aus Gifenbled, verſah 
letztern feitwarts mit einer an ihm anliegenden und an der Berührungsſtelle weit 
aufgefdligten Rohre, und als dic Kohlen im ftarfen Glühen waren, lich ex durch 
einen Gebiilfen den etwa 8 Boll hod) Wafer über dem gegen 1 Zoll hohen Ques 
filbereylinder enthaltenden, in cine lange feine Spike ausgezogenen, offenen 
Schenkel von unten auf durch die Rohre in die Hohe ſchieben, fo daß der grofite 
Theil der Spige oben hervorragte. Das Wafer fiedete bald bei rubig bleibendem 
Queckſilber, und fobald als die legten Antheile des Wafers über dem Queckſilber 
verſchwunden waren, der Dampf aber nod) ſtark aus der Spige ftrémte, gab der 


*) Wiener Zeitſcht. Bd. | S. 383. Gehlers Phyſik. Woͤrterb. MR. A. Bd. X. 
S. 1086. —  Poggend. Annal. Bo. LXVII. S. 376. 
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Gehiilfe cin Seiden; Mune verſchloß fofort die Spige mit Siegellack und der 
Séhenfel wurde cilig nach unten aus der Mohre gezogen, um das Jerfpringen des 
Glajes yu verhüten. Nad dem Zuſchmelzen der Spige mittelft des Blasrohrs 
und tem Grfalten der Röhre ſank das Queckſilber im andern Sdhenfel herab, im 
wacidmolzenen bildete ſich dagegen cin ungefihbr 2 Par. Linien hoher Waffer- 
colinder. Stellt man diefen demnächſt gehörig montirten Apparat in einem ge- 
tiumigen Zimmer auf, deffen Temperatur ſehr langfam wedfelt, zugleich aber ſehr 
tief herabgeht, fo giebt er mit Anwendung gepriifter Thermometer cin unüber— 
treffliched Mittel zum Meſſen der Elafticitat der Dämpfe in niederen Temperaturen. 
Runde macht indeß darauf aufmerkſam, daß man nidt vollfommen fider fei, 
ob der Den Dampf enthaltende Schenkel vollfommen luftleer fei (bei forgfiltiger 
Serftellung tes Inſtruments finnte aber der zurückgebliebene Untheil Luft mur fo 
geting fein, Daf er gu vernadlaffigen ware) und dag die Ungleichheit der Cayilla- 
ritit in beiden Schenkeln cine ſehr ſchwer yu corrigirende Feblerquelle fei. Aus— 

pon den wohl zuſammen ftimmenden Beobadtungen Regnault’s, 
Ragnus’ und ihm ſelbſt über dic Clajticitat des Wajferdampfes bei 0°, findet 
Runde hierin cin Mittel, die conftanten Fehler des Prechtl' fen Dampf— 
mefiers gu corrigiren, und fiir alle Yemperaturen unter 0°, fo wie fiir die nidt 
weit darunter Liegenden genaue Beftimmungen zu erhalten. Der Unterfdhied naͤm⸗ 
fih der mit dem betreffenden Snftrumente gefundenen Beftimmung der Elajticitat 
fir OP und der als fireng ridtig angenommenen Regnault’ ſchen Beſtimmung 
derſelben fiir dieſe Temperatur wird alé conjtanter Febler ded Inftruments ange- 
nommen und in allen Angaben deffelben abgezogen. 

E find aufer von den genannten, einzelne Verfude und Reihen von Ver- 

aud von anderen Phyſikern angeftellt worden, 3. B. die alteften von 
Biegler*) im 3. 1768 veroffentlidt, von Gay-Lufjac**), Auguſt ***), 
Kimg h, Pricitley 74), von 3. T. Mayer, Héron de Villefoffe. 
Runde Tit) bat Beobadtungen unter dem Eispunkte angeftellt, die jedoch, 
wegen der bei feinem Apparate ftattfindenden Capillardepreſſion, die nicht mit 
berednet worden, yu große Reſultate geben. 

Die folgende Tafel, welde die Rejultate der von den verſchiedenen Phyſikern 
angeftellten Verſuche enthalt, iſt leicht verſtändlich; die erſte Columne giebt dic 
Teperatur des Dampfes an, die zweite Columne die Lange einer Queckſilberſaule 
in Bar. Zollen, welche der Dampf von der nebenſtehenden Temperatur zu halten 
bermag, gang fo wie der Druck der Atmoſphäre nad der Lange der Queckſilber— 
faule, welder er im Barometer das Gleichgewicht Halt, beftimmt wird. 


*) Specimen physico-chemicum de Digestore Papini, p. 27. 
**) Biot, traité de phys. T. I. 287. 
*) Poggend. Annal. Bd. V. ©. 344. 
t) Ramp, Metereologie Br. 1. S. 290. 
Ti) Journ. of the Asiatic soc. of Bengal for April 1833. 
tH) Phvfif. Abhandl. Giefen 1816. Gehler, R.A. Bd. II. S. 340. Br. X. S. 1069. 
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Refultate der verſchiedenen Beobachtungen über die Elaſticität des 
Dampfes bei verſchiedenen Temperaturen. 









































Temperatur Glaſti— Temperatur Blatti- 
aN aac Per. Beobachter — — J— Beobachtert 
C. | R. Zollen | . R. Zoellen 
— | + | +] 
30°,59 | 249,28; 0,0t Regnault IIl. 12 50 10000 0,409) Dalton 
18,78 | 15,00 0,09 | , P 0,447 | Mune 
16,83 | 13,44 0,04 | 12,75 10,20 0,40 Regnauln 
12,50 | 40,00 | 06,090! Muncke 12,775) 10,22 | 0,44 Wan 
7,56 6,04 0,09 | Regnault UL. 12,80 10,24 0, 390 | Ure 
6,61 5,29 0,101) Magnus 13,60 10,88 0,46 Regnault 
6,25 , 5,00 0,126) Munee 413,75 | 11,00 0,18 | Bctanceurt 
5,31 | 4,25 | 0,109) Magnus 13.00 | 12,00 | 6,29 , 
4,87 | 3,49 | 0.42 | Reqnautt HI. : 0,38 Schmidt 
$A5, 3,56 | 0,158 | lire 15,56 12,44 0,49 Megnault l. 
3,64 | 2,94 | 6,123 Magnus 15,575} 12,46 | 0,328. Rebifon 
0,00 | 0,00 | 0,000 Robiſon s 0,484 | Ure 
> | « | 6,000) Sdmidt 16,25 | 13,00 | 0,27 —— 
|g | 0,188! Datton ; | lg) | Oak Samiti 
V 0,130) Southern 16,69 | 13,35 | 0,488] Southern 
0,187 | Ure 17,56 | 14,00 | 0,30 | Betanconti 
' 0,170 Mune 18,26 | 14,69 | 0,894 | Ure 
‘ 0,17 Magnus 18,75 | 15,00 0,35 | Betancourt 
» | os 0,47 | RMegnault lf 1, 2 | ; | O88 Schmidt 
| ay > | «. | 0590/Datton 
+ | + | : F 0,673 | Mune 
3,75 3,00 0,000 Betancourt 19,12 | 15,28 0,60 | Regnault M 
445 | 3,56 | 0,094 Robiſon 20,00 | 16,00 0,40 | Betancourt 
: | : 0,234) thee 0.61 | Sdnitt 
5,00 4,00 0,02 | Betancourt 20,17 16,12 | 0,65 Reqgnault I. 
s | 0,24 egnault 1. 20,51 | 16,40 | 0,66 | Regnauit JV. 
5,56 4,45 0,216 Southern 21,44 | 16.91 | 0,516 Robiſon 
6,25 | 5,00 0,02 Betancourt : 0,681 | tre 
2 : | 44 Schmidt 21,25 | 17,00 6,45 | Betancoutt 
F | ' 0,278 Dalton 21,41 | 17,12 | 6,70 | Regnault J. 
—— 0.276 Ure 22,25 , 17,80 0,685 | Southern 
7,50 6,00 | 0,05 | Betancourt 22.50 | 18,00 | 0.52 | Betancourt 
; 3 0,13 Schmidt 3 2 | 0,76 | Sémict 
OS 6,44 0,30 | Magnus 22.70 | 18,16 0,76 Regnault M 
8,75 7,00 0,07 | Betancourt 23,34 | 18,67 0,61 Wait 
9,00 | 7,20 | 0,34 | Regnault IV. 23,75 | 19,00 0,58 | Betancourt 
9,73 7,76 0,33 Regnault 1. 23,85 | 19,08 0,82 | Magnus 
10,00 = 8,00 | 0,10 | Betancourt 23,93 | 19,14 | 0,806) Ure 
10,01 8.01 ; 0,188) Robifon 24.36 | 19,48 0,69 | Regnault TV. 
: ; | 0,337] Ure 25,00 | 20,00 | 0,65 | Betancourt 
11,125 8,90 | 0,328) Southern ⸗ 0,90 Schmidt 
11,28 9,00. | 6,12 | Betancourt F : 0,852 | Dalton 
11,49 | 9,19 0,37 | Regnault I. : ⸗ 0,958 Muncke 
11,98 | 9,58 0,37 | Magnus 25,56 | 20,44 6,89 | Megnault 1. 
12,34 , 9,88 | 0,39 |Regnault V. 26,25 | 21,00 ; 0,75 | Betancourt 
12,30 | 10,00 0,15 | Betancourt 26,71 | 241,37 0, 769 Robiſon 
’ : 0,28 | Sdmidt - | s 0,047 | Ure 
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Temperatur Blaiti- Temperatur Glafti: 















































— — rg | Beohatter — — ‘ee Beobachter 
C. | R. Sollen ( | n Zollen 
F F + ee —— 
274,23 | 24° 78 | Wait 45°,70 | 36°56; 2,75 |Magnus 
27,50 22,00 0,82 | Betancourt 46,17 | 36, 4 | 2,636 | Ure 
27,83 | | 4,01 | Sdpnivt 46,18 | 37,00 | 2.43 | Betancourt 
, | 22 20 | 0,987) Southern 46,23 | 36,98 | 2.80 | Megnauit J. 
28,75 | 23,00 0,90 | Betanceurt 47,46 | 37,73 | 2,96 | Reqnault Vil, 
28,80 | 23,04 | 1,00 Regnault 1. H. 47,50 | 38,00 | 2,57 | Betancourt 
29,49 | 23,39 ) 1,097) Ure 47,70 | 38,46 | 2,96 | Regnault VII. 
30,00 | 24,00 | 0,97 | Betancourt 47,78 | 38,22 | 2,44 | Watt 
30,96 | 24,76 | 1,24 Regnault II. 48,78 | 39,00 | 2,78 | Betancourt 
31,25 | 25,00 1,03 | Betancourt 48,96 | 39,17 | 2,815] Robison 
1,30 Schmitt s , 3,096 | Ure 
s : | 4,207'Dalton 48,99 | 39,19 3,24 | Regnault Vu. 
32,28 | 23,82 | 4,107| Robifon 49,54 | 39.63 s | ¢ 
: 3 1,276) Ure 49,70 | 39,76 3,35 Regnault II. 
32,49 | 28,99 | 1,33 Regnault I. 50,00 | 40,00 . 2,92 | Betancourt 
32,50 | 26,00 | 4,12 | Betancourt — | 3,64 Samie 
33,38 | 26,71 | 1,332) Southern ⸗ ⸗ 4,274 Dalton 
33,62 | 26,88 | 1,20 Megnault U. 50,08 | 40.06 | — Southern 
33,73 | 27,00 | 4,22 Belancourt $1,22 | 40,98 | 3,59 | Regnault VI. 
s $ | 1,42 | Schmitt 51,25 | 41,00 3. 10 | Petanceurt 
35,00 | 28,00 | 1,20 | Wait 51,39 | Afi 3,63 Regnault I. 
s ¢ | 4,32 | Betancourt 31,75 | 41,40 | 3,593! Ure 
35,05 | 28,04 1,538) Ure 32,50 42,00 3,27 | Betancourt 
36,25 | 29,00 | 4,42 | Betancourt 83,34 | 42.67 | 3,78 | apatt 
37,50 | 30,00 | 1,52 ⸗ 53,75 | 43,00 | 3,47 Betancouri 
s , i. 1,93 Schmidt 54,53 | 43,62 | 3,706| Robifon 
: 1,711: Dalton - | # 4,096 | Ure 
2 : 1,133 | Mune 34, 74 | 43,79 4,23 | Magnus 
37,84 30,27 1,301 Robiſon 55,00 | 44,00 3,70 Betancourt 
- : 4,743) tlre 55.64 | 44,61 4,419) Southern 
38,38 | 30,70 1,42 | Regnault i. 56,23 | 45,00 3,95 | Betanceurt 
38,73 | 31,00 1,65 | Betancourt : F 5,14 | Sdynint 
38,95 | 31,16 (| 1,839) Southern J ⸗ 4.480 Dalton 
40,00 | 32,00 | 1,62 | Watt 56,81 | 45,45 4,75 |Reqnault Vil. 
¢ s | 1,78 57,23 | 45,78 4,22 Wan 
40,64 | 32,49 | 1,970! Ure 87,30 | 45.85 | 4,756) ure 
44,25 | 33,00 | 1,90 | Betancourt 57,38 | 45,90 | 4,75 Megnault VH. 
5 £ | 2,23 | Sdmict 47,50 46.00 | 4,25 | Betancourt 
44,25 ‘ | 208 | ? 88,37 | 46,70 | 8,09 | Regnault VI. 
42,50 | 34,00 2,00 | Betancourt 58,68 , 46,04 5,14 | Magnus 
42,60 | 34,08 | 2,33 |MRegnault I. 58,75 | 47,00 | 4,45 | Betancourt 
43,40 | 34,72 2,444, Mobijon 60,00 | 48,00 4,7% 
: ¢ 2,304) tire 60,09 | 48,07 4 ’834|Robifon 
43,66 | 34,92 | 2,46 Regnault Vi. : - 5,413) tire 
43,78 } 38,00 | 245 | Betancourt 61,11 | 48,89 | 56,06 Watt 
: ‘ 2,68 | Schmidt 61,20 | 48,96 | §,723| Southern 
⸗ 2 413 Dalten 61,25 | 49,00 5,00 | Betancourt 
44,08 | 35,28 2.52 Megnault Vi. 62,04 | 49,63 6,04 | Megnault Vi. 
44,51 |) 35,61 2,496 | Southern 62,40 49,92 ⸗ ⸗ 
44,90° | 33,92 2,63 | Magnus 62,50 | 350,60 $,35 | Belancourt 
45,00 | 36,00 2,27 | Betancourt ¢ ⸗ 6,40 Schmidi 
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+o) + 
62°,50 | 809,00 
62,88 | 50,30 

63,75 | 31,00 

64,45 | 31,56 

63,00 | 52,00 

65,65 | 32,52 

65,86 | 52,69 

66,28 | 53,00 

66,30 | 83,04 

66,76 | 33,44 

67,23 | 83,78 

67,30 | 54,00 

68,44 | 84,7 





63,56 
70,00 | 36,00 
74.21 | 86,97 
74,28 | 37,00 
71.66 | 37,33 
72°44 | 87,87 
72/50 | 58,00 
73,34 | 38,67 
73.73 | 39.00 
74,00 | 89,20 
74.83 | 59.86 
78.00 | 60,00 
78,18 | 60,14 | 
78.53 | 60,42 
76.23 | 61,00 
76.48 | 61.18 
76.76 | 61,44 
76,79 | 61,43 
77,80 | 62,00 
77,78 | 62,22 
77,90 | 62,32 
78.78 | 63,00 
78°98 | 63,16 
79,21 | 63,37 
79.45 | 63,36 














Dampf. 
Elaſti⸗ Temperatur 
citat in B 
Par. tobachter — — 
Zollen C. | R 
6,027 | Dalton 80°,00 | 64°,00 
6,192) Ure 80,84 | 64,67 
5,70 | Betancourt 81,25 | 65,00 
§,00 Watt ⸗ ⸗ 
6,05 | Betancourt ⸗ ⸗ 
6,308 Mobiſen 81,95 | 65,56 
7,065 | Ure 82,23 | 65,78 
7,19 | Regnault VII. 82,25 | 65,80 
6,50 | Betancourt 82,35 | 65,88 
7,19 | Regnantt Vil, ⸗ 
7,412) Southern 82,50 | 66,00 
6,84 | Watt 83,46 | 66,77 
6,90 | Betancourt 83,62 | 66,89 
7,975) Ure 83,75 | 67,00 
7,32 | Betancourt 84,90 | 67,92 
8,55 Schmidt 85,00 | 68,00 
7,987 | Dalton 5 ¢ 
7,72 | Matt 85,11 | 68,09 
7,85 | Betancourt 85,12 | 68,140 
8,116) Robiſon ⸗ ⸗ 
9,007 | Ure 86,13 | 68,89 
8.40 | Setanceurt 86,25 | 69,00 
8,64 | Wait 86,67 | 69,34 
9,429 | Southern 86,83 69,435 
8,85 | Betancourt 87,23 | 69,78 
10,14 Schmidt 87,50 | 70,00 
9 40 Matt $ ⸗ 
9,33 | Betancourt s ‘ 
40,42 | Schmidt 87,01 70,33 
10,13 Ure ⸗ 
10,52 | Magnus 88,34 | 70,67 
10,32 | Watt 88,75 | 71,00 
9,95 | Betancourt ; | ¢ 
10,98 | Sdmitt 89,03 71,22 
10,500; Dalton 89,73 | 71,78 
10,76 | Regnault Vi. 80.75 | 71,80 
: :; 89.00 | 71,92 
10,40 | Betancourt 90,00 | 72,00 
11,43 | Reanault Vil. ‘ : 
$ : 90,69 | 72,35 
40,368 | Robiſon 90,80 | 72,64 
41,34 | Ure 01,08 72,86 
11,00 | Betancourt 91,20 | 72,96 
12,24 | Schmitt 01,25 73,00 
11,07 | Watt ⸗ 
11,935 | Southern 91,35 | 73,08 
11,70 | Betancourt 01,81 | 73,45 
12°94 |Regnault Vil, J 92,50 | 74,00 
12,07 | Watt 93,48 | 74,78 
12,74 Ure ⸗ ⸗ 





| 





Glafti-: 
citat in 
Par. 
Zollen 


12,40 
12,05 
13,20 
14,07 
13,632 
14,24 
13,80 
14,30 
13,482 
14,22 
13,80 
15,024 
14,70 
14,50 
14,97 
15,56 
13,25 
15,07 
15,86 
15,92 
16,30 
16,10 
17,68 


17,20 
16,90 
17,92 
17,581 
16,748 
17,83 
18,17 
47,80 
18,66 
18,803 
19,00 
19.19 


18,70 
19,71 
10 80 
20,04 
20,24 


Peobadter 


Betancourt 
Wart 
Betancourt 
Schmidt 
Dalten 
Magnus 
Watt 
Magnus 
Robiſon 

Ure 
Betancourt 
Southern 
Watt 
Betanceurt 
Regnault Vil. 
Watt 
Betancourt 
Regnault Vif. 
lire 

Magnus 
Watt 
Betancourt 
Regnault VI. 


Watt 
Petanceurt 
Schmidt 
Dalton 
Robiſon 
Ure 

Waitt 
Betancourt 
Schmidt 
Southern 
Watt 
Regnault Vil. 


| Betancourt 


Schmidt 


Ure 


Magnus 
Regnault Vil. 
$ 


Betanceurt 
Schmidt 
Watt 
Magnus 
Betancourt 
Schmidt 
Robiſon 
Ure 





Dampf. 121 











Temperatur Glafti: Temperatur Claſti⸗ 
— — — Beobachter — — —— Beobachter 
C. | R. | Sviten C. | li. Zollen 


94,59 
94,85 
94,93 
95,00 
6,25 


96.84 
96,88 
97,30 
O8 75 
98,90 
99,02 


09,58 
19,60 
168,00 


100,17 
100,38 


100,55 
100,74 
101,25 
101 6% 
102,356 
102,71 
102,78 
103,75 


103,89 
104,60 


104,68 
104,73 
105,00 
105° 38 
106,00 
106,23 
106,39 
107,44 
407,39 


il, 


80,00 


£ 


93° 73 | 73°,00 | 21,75 | Sctanceurt 107°, 50 
¢ ‘ 22,29 —— 36,91 Schmidt 








Cie ae Se 
86°,00 38,10 | Betanceurt 





23 090) ——— 


23,22 Regnault VII. 


108, ii 86, 49 37,62 | lire 
108, 78 | 97, 00 40,00 | Betancourt 
38,42 Schmitt 
97.11 46,55 | Mati 
87,78 37,50 ⸗ 
$8,00 | 42.20 | Betancourt 
⸗ 40,24 Schmidt 
38. 788 Soridion 
110, 16 ga, 13 | 44,751 | Mebifon 
: 40,44 | Ure 
110. 44 | 88,35 | 40,81 $ 
110,55 | 88.44 | 38.43 | art 
111,00 | 88,80 | 40,020) Gbriitian 
111,25 | 89,00 | 44.30 | Betancourt 
P ¢ 41,86 | Smmitt 
3 41,014] Arzrerger 
114 "39 So, 11 39,33 | Watt 
112.00 | 89,60 | 41,251) Gbriftian 
112,20 | 89,76 | 42,107) Dulong 
112,23 | 89,78 | 40,22 | Watt 
112, 50 | 90, 00 46,40 | Betancourt 
43,77 Schmidt 
112, G8 90, 14 43,91 Ure 
112,78 | 90,22 41,20 | Watt 
1 12. YS 





22 00 J 
24,15 
24,30 
25,03 


— 
S 


108, 89 
100,73 
Ure 10, 00 


Regnanlt Vi. 





25,50 
26,07 
27,22 Magnus 
26,881 | Robijon 
27,10 Ure 

27, 67 Cegnault VET. 


| Betancourt 





29, 00 — 
28,00 | Sdrmive 
28,005 | Mrgberger 
28,14 | Taylor 
28,071 | Dulong 
28,26 | Meqnanlt Vil. 
28,147 Rokijon 
28,448) Seuthern 
28,15 | Ure 

28.15 | Watt 

28 67 Regnault Vil. 
29.60 | Betancourt 
29,38 | 
31,30 





90,36 | 44,30 | Ure 


112.50 | 90,40 | 42,728) Ghrittian 


113.61 0,89 | 42.23 | Ratt 


Watt 113, 75 | 91,00 | 48,40 | Betancourt 
Betancourt 
31,05 | Scymidt 
31,34 | Ure 

24 OS E Watt 
33.00 Betancourt 
32,56 | Samivt 
30,75 | Wott 
33,589) Mobiton 
33,33 | Uve 

33,30 | Magnus 
31,88 | Wari 
34,60 | Betancourt 
33,98 | Schmidt 
32,835 | Matt 
34,447) Chriſtian 
36,45 | Betancourt 
35,39 Schmibi 
33,735 Watt 
34,63 

36,69 Ure 


: 45,89 Schmidt 


114,00 91,20 | 44,208 Ghrittian 





114.08 91.34 43,15 Watt 





114,73 | 91,78 | 44,00 


114,90 | 91,92 47.20 | tire 
a8. 00 | 92,00 | 50.50 | Betancourt 


48,02 Schmidt 





⸗ 45,436 Ehriſtian 
115, 53 | 92,44 | 45.93 | Watt 
115, 73 92,58 51,510 Rebifon 
4S, 31 | Uve 
116. 00 92, 80 | 47,539) Ehriſtian 
me 23 | 93, 00 53,00 | Betanceurt 
$0,03 | Sdymitt 
2 §4,20 | Mayer 
93,47 | 50 29 | Ure 
93, 38 46.923 | Watt 
93,60 | 49.007! Ghriftian 
94,00 | 55,30 | Betancourt 


⸗ 61,84 Schmidi 
16 





116, 84 
116,94 
117.00 
117,50 


2 


Temperatur 
— — — 
C. R. 
+ + 
118°,00 | 949,40 
418,06 | 94,45 
118,51 | 94,84 
118,75 | 93.00 
£ 2 
119,00 | 95,20 
119,45 | 95,56 
120,00 | 96,00 
; , 

2 
120,28 | 96,22 
120,46 | 96,37 
120,63 | 96,50 
121,00 | 96.80 
121,13 | 96.90 
421,25 | 97,00 
s : 
421,04 | 97,03 
121,39 | 97.11 
122,00 | 97,60 
5 
122,25 | 97,80 
122,50 | 98,00 
2 2 
s é 
123,00 | 98,40 
123.70 | 98,96 
123,73 | 99,00 
123,89 | 99.14 
123.01 | 99,12 
124.00 | 99.20 
124.08 | 99.26 
124,00 |100,00 
; : 
126,00 | 100,80 
126,13 | 100,89 
126,25 (101,00 
4 7 
126.85 10.48 
126,86 101,49 
126,88 | 101,60 
127.23 |101,68 
127,80 |102,00 
2 2 


— ⸗ 








Dampf. 
Elaſti⸗ Temperatur Glafii- 
iti! Sabehter — — | “tin 
Zollen c | R. Sollen 
} — 7 
$1,099 Ehriſtian 1280,00 1020,40 69,564 
48,81 | Watt 128,06 (102,45 0 
$2,86 | Ure 128,47 |102,78 | 70,75 
$7,80 | Betancourt 128,50 {102,80 | 71,12 
64,18 Schmidtt 128,75 {103,00 | 81,00 
52,699 Chriſtian ⸗ ⸗ 78,29 
50,60 | Watt 129,00 |103,20 | 72,026 
60,50 | Betancourt : ⸗ 70,178 
56,71 Schmidi 120,08 (103,34 | 67,40 
$4,422) Gbriftian 129,64 [103,71 | 73,22 
53,64 | Taylor 130,00 | 104,00 | 84.00 
52,51 | Watt ⸗ ⸗ 78,22 
56,67 Ure 2 2 74,390 
54.797 | Megherger ‘ 72,37 
$5,531) Sbriftian 130,28 104,22 . 69,30 
86,48 (Regnault VI 7 131,00 |104,80 | 76,334 
63,40 | Betancourt 131,13 |104,89 | 71,21 
59,48 Schmidt 131,25 (105,00 | 86,80 
62,675 Robiſon ⸗ ⸗ 80,95 
56,295 Southern ⸗ ⸗ 81,20 
58,08 | tre 131,95 (105,56 | 73,10 
$4,40 | Watt 132,00 (105,60 | 79,782 
57,754 Ehriſtian 132,43 |105,94 | 88,289 
6,143 | Taytor s P 80.97 
46,00 (Heron de Ville: | 132,50 [106,00 | 89,00 
; | fotfe. s 5 84,99 
$6.30 | Watt 132,78 |106,22 | 75,00 
66,20 | Betancourt 132,82 | 106,34 | 80,62 
61,75 | Sadmict 33,00 (106.40 | 83,105 
59,346 | Gbritian 133,30 |106,64 | 80,80 
69,33 | Mrage 133,32 |106,66 | 81,61 
69,00 | BSerancourt 133,66 (106,89 | 76,87 
64,28 |Samiot 133,78 |107,00 | 91,30 
58,206 | Wart $ ⸗ §8,22 
61,64 Regnault VII. 134,00 107,20 | 83,813 
64,316 | Ehriſtian 134,38 |107,50 | 82,154 
63,10 | Ure 135,00 108,00 | 93,50 
60,10 | Wott ⸗ ⸗ 92, 00 
71,80 | Betancourt ⸗ 88,275 
67.00 Schmidt ⸗ ⸗ 84,214 
63,286 Ehriſtian 135,20 | 108,16 87,75 
(4,886 135,68 | 108,54 87,66 
61,93 | Watt 136,00 |108,80 | Of 508 
75,00 | Betancourt 136,235 (109,00 | 95,60 
69.53 Schmidt é ⸗ 96,20 
75,341) Mebilon 137,00 109,60 94,029 
67,84 | Ure 137,50 (110,00 | 98,00 
67,348 | Gbriftian 5 | 2 1400/72 
63,81 | Wart 137,99 110,39 99,360 
78,20 | BSctancourt : | ¢ ' 95 64 
72,46 Schmidt 138,00 | 110,40 97,507 
i 











Betancourt. 
Saunitt 
Shrifiian 
Arzberger 
Betanceuri 
Schmidt 
Ehriſtian 
Duloeng 
tire 
Regnault VIL. 
Gbhritian 
Betanceurt 
Schmidt 
EChriſtian 
Betancourt 
Samitt 
Mobijon 
Ure 
Shrijtian 


itized by Google 


Temperatur 


+ | + 
138°, 30 | 110° 64 


138,75 
138,88 


139,89 
139,00 
140,00 


— 


140,45 
140,88 
140,95 
141,00 
141,24 
141,46 
442,00 
142,50 
143,00 
143,54 
144,00 
145,00 
145,20 
145,44 
145,98 
146,00 
146,33 
147,00 
147,48 
148,00 
148,30 
149,00 
149.91 
149,70 
150,00 


* 


151,00 
151,63 


131,90 


142,00 
133,00 
153,70 
154,00 


154,68 
155,00 






Dampf. 123 


Gla fi: | 
— Beobachter 


Sellen 





111,00 
111,10 


114,11 
111,20 
112,00 


. 
2 


112,36 
142,70 
112,74 
112,80 
113,00 
413,25 
113,60 
114,00 
114,40 
114,84 
115,20 
116,00 
116,16 
416,35 
116,78 
116,80 
117,06 
117,80 
117,98 
118,40 
118,64 
110,20 
149,29 
449.76 
120,00 


120,80 
121,30 


124,52 


121,60 
122,40 
122,06 
123,20 


123,74 
124.00 


| 


94,02 | Mrago 
94,64 Megnauli Vil. 
104,33 Schmidt 





84,00 | Déron be Ville: 


foffe 
96,02 | Reqnautt VII. 
100,09 | Ghriftian 
109,18 Schmidt 
102,68 | Ghriftian 
97,38 Tavlor 
98,250; Dulong 
105,353 | Ure 
101,78 Megnault VIL. 
105,51 Chriſtjan 


{113,10 Schmidt 


4 


| 


103,48 Regnault VI. 
108,09 CEhriſtian 
117,12 Schmidi 
111,08 | Sorijitan 
112,7 | Ure 





114,13 | Ghriftian 
417,21 ⸗ 
412,283 Dulong 


120,590 | Southern 
116,87 Regnault Vil. 
120,28 | Sorijtian 
121,0 /Uce 

123,48 | Gbriftian 


(122,418 | Meaqnault VII. 


A 


127,05 | briffian 
124,17 Regnault Vil. 
130,25 Ehriſtian 
134,1 (Ure 
128,73 Arago 
133,94 Ebriſtian 
129,73 Taylor 
126,321 | Dilong 
137,76 | Ghriftian 
112,00 | Heron be Bille 
fofle 
136,55 | Arage 
441,3 | Ure 
142,56 ; Sbriftian 
145,03 
143,71 | Mrago 
148,72 Ehriſtian 
140,357 Duleng 
151,3 | Ure 
133,27 bah 









Temperaiur 

















f 
Elaſti⸗ 
citaͤt in 
— Par. Beobachter 
| li Bellen 
ae ee ee 
153°, 70 | 124° 63 156.0 Ure 
156,00 (124,80 (157,00 | Goriftian 


137,00 1425.60 161,41 — 
158,00 126, 40 163, 958 ‘ 

‘ | 8 134,302 | Dulong 
159.00 | 127,20 | 169,89 Chriſtian 
160,00 123, 00 |4173,43 

⸗ ⸗ 168,42 Tavlor 
161,00 [128,80 |170,44 Ehriftian 
161,25 (129,00 (164,22 | Mrqberger 
161,50 429,20 (168,428 | Duleng 
162,00 129, 60 (176,39 | Gbrijtian 
163,40 (130,72 | 182,90 }¥irage 
143,50 130,80 | 182,77 | Goritian 
164,70 (131,76 | 182,464) Duleng 
165,00 132,00 | 188,95 Chriſtian 


166,00 132,60 (105,13 : 
167,50 |184,00 |204,31 : 


168,00 [134,40 | 207,49 F 

2 ⸗ 196,500 | Duleng 
168,50 [134,80 [207,58 Arago 
169,00 (135,20 [213,67 [brifian 
169,40 (435,32 (213,84 [Mago 
170,00 (136,00 (219,85 Ehrſſtian 
170,50 | 136,24 (210,535 | Dulong 
172,34 (137,87 [227,82 Arago 
173,00 (438,40 2137 Dulong 
173,36 138, 60 2253, 130 Southern 
180,70 [144,56 277.78 rage 
183,70 147,04 |297,50 , 
187,10 1449.68 |322 20 | 
188,50 |150,80 |327,44 | 
{88 75 | 151,00 ,399,00 | Wr. berger 
193,70 [154,96 (370,33 Arago 
198,30 [138,80 408,11 |; 
201,75 (161,40 (439,33 ‘ 
204,17 |163,34 | 455,20 
206,10 [164,80 | 481,04 
206,80 (165 44 |483,74 
207,40 [165,92 |486,24 
208,90 167, 12 [506,83 4 
209,13 |167,30 1509.96 : 
210,80 108.40 (520,87 ‘ 
215,30 {172,24 [574,06 P 
217,50 174,00 | 599,25 ; 
218,40 |174,72 | 606,72 ⸗ 
220,80 [176,62 |636,39 ¢ 
222,50 {178,00 374, 33 Arzberger 
224,15 (179,32 672, 68 Arago 





16* 


124 Damp f. 


Nach den Beobadtungen, wie fie die Erfahrung gegeben bat, find nun von 
verſchiedenen Mathematifern Forme(n entwidelt und darnad Tabellen berednet 
worden, welde Die Elaſticität Des Damypfed bei den verfdicdenen Temyperaturen 


angeben. Die folgende Labelle ift von Arzberger berechnet worden nad ver 
1085,7 1085,7 


Formel log. E = 4,5237 — Jooar une i= 14,5237 — log. E ; E bezeichnet 


bie Elaſticität des Dampfes und der Atmofphare ; t die Temperatur nad Graden R. 
Gr hat dabei diejenigen fehr genauen Verfuche zu Grunde gelegt, die er felbft im 
Jahre 1818 angeftellt hat, und von denen ſchon oben gefproden, fo wie fie in die 
vorhergehende Labelle aufgenommen find. Es wird von Predtl *) zu diefer 
Tabelle bemerft: Die Verjude, welde ju Grunde gelegt worden, find unter den— 
felben Umftinden vorgenommen worden, unter welchen die Elafticitat des Dampfes 
bei feinen praftijden Anwendungen zumal in Dampfmafdinen, beobadtet wird. 
Die fechfte Columne der Tafel enthalt die Anzahl der Cubiffug Waſſerdampf von 
der zugehörigen Temperatur, welde aus einem PBfunde W. Wafer von mittlerer 
Temperatur gebildet werden, wobei das Gewidt eines Wiener Cubiffupes Waſſer 
von Dicfer Temperatur yu 56,3 Pfund genommen ift. Die fiebente Columne ent- 
halt die Dichtigkeit des Dampfes gegen Wafer vpn diefer Temperatur, alfo die 
Didtigfcit des Wafers — 1 genommen. Dieſe Zahlen entftehen aud, indem 
man die Anzahl ver Gubiffuge der fechften Columne mit 56,3 multiplicirt, und 
mit dieſem Brovucte 1 dividirt. 



































Tempreratur Glafttcitat 
- — — — Anizaehl ber (et ws 
ausgedruͤckt Cubikfuße Did tightit 
— Dampf aus | de⸗ Damwfrs 
in Quedftiberfaulen in Wien. Jeinem Prund —8 Lue 
Had Pfunden Waſſer — 
— —eü— auf ten =e k, — 
Wien. 3. Bar. 8. Quadr.⸗g. 
iP O° 0,132 0,128 0,058 4785,6 0, 0000037 
1 4,25 0,146 0,142 0,065 4333,7 0, 000041 
2 3,5 0,162 0,187 | 0,072 3931.5 0 O)0005S 
3 4,73 0.179 | 6,474 0.079 3371,3 60000050 
4 5 0,198 0,192 0,087 3248,% 0, 0000055 
5 6,25 0,218 0,212 0,096 2958,7 00000080 
6 7.6 0,240 0,234 0,106 2608, 2 0, 0000066 
7 8,735 0,264 0,257 0,417 2463.8 0,0000072 
8 10 0.290 0,282 | 06,128 22824 6, 0000079 
9 11,25 0,319 0.310 | 0,141 2066,7 0, 0000086 
10 12,5 0,349 340 i 0,155 1889.3 0, 0000094 
44 13,75 0,382 0,372 0,169 1733, 0.000010 
12 1% 0,418 0.407 | 0,183 1592.2 0,000014 
13 16,25 0.457 0,444 | 0,202 14640 0, 000012 
14 7,5 Oo, 408 0,485 | 0,220 1347.6 6.000013 
15 18,73 0,543 0,529 0), 240 1241.9 0 000014 
16 20 0,501 0,575 0,262 1445,7 0 OO0OTS 
17 21,23 0643 0,626 | 0,285 1057.9 0 000047 
18 22,5 0,699 0,680 | 06,309 977,93 0,000018 


| 
) Technologiſche Sneyflopadie Bd. Ul. S. 496. Temyperatur. 


Dampf. 125 





Temperatur Glafticitat 


— — —— —— J anal der Auiaka 
* ; Dichtigkeit 
ausgedrückt Gubiffufe | ics Dampies 





























Dampf aus 
in Quceckſilberſaͤulen in Wien. fJeinem Bund Paring aud 
nad Pfunden Wafer as 1 
— auf den =k, — 
Wien. 8. | Bar. 8. | Quade.cZ. 
0,759 0,738 0,336 904,86 0,000020 
0,823 0,801 0,364 838,06 0.000021 
0,891 0,867 0,394 776,93 0,000023 
0,964 0,939 0,427 720,05 0000023 
1,043 1,018 0,461 669,60 0,000027 
1,127 1,096 0,498 622,46 0,000029 
1,216 1,183 0,538 379,17 0,000031 
1,344 1,267 0.880 539,35 0,000033 
1,414 1,373 0,625 302,69 0,000038 
1,524 1,480 0,673 468,92 | 0,000038 
1,636 1,592 0,724 437,78 0,000044 
1,738 4,714 0,778 409,03 | 0,000043 
1,888 1,837 0,835 382.49 | 0.000046 
2,025 1,971 0,896 357,94 | 0.000030 
2,174 2,113 0,961 335,23 | 0.000083 
2,326 2,264 1,029 314,18 | 0.000087 
2,490 2,423 1,102 291,69 | 0,000060 
2 664 2,592 1,179 276,60  0,000064 
2,847 2,771 1,260 259,81 0,000068 
3,044 2,960 1,346 244,24 0,000073 
3,246 3,139 1,436 229 71 0,000077 
3,463 3,369 1,832 216,20 0,000082 
3,691 3,592 1,633 203,63 0,000087 
3,931 3,826 1,740 191,93 0,000093 
4,185 4,072 1,852 181,04 0,000098 
4,452 4,332 1,970 170,82 0,000104 
4,733 4,606 2094 161,31 0,000110 
5,028 4,893 2,225 152,42 0,000117 
5 339 3,195 | 2,362 144,10 0,000123 
5,663 5,513 2,807 136,32 0,000130 
6.008 8.846 | 2-658 12904 0.000138 
6,368 6.197 2,818 122,21 0,000145 
6,748 6,564 | 2,985 415,82 0,000133 
7,141 6,948 | 3,160 109,82 0,000162 
7,558 7,382 3.343 104,18 0,000170 
7,989 7,774 | 3,535 98,895 0.000180 
8,443 8.216 3,736 93,922 0,000189 
8,919 8,679 | 3,946 89,2850 0.000199 
9,416 9,162 4,166 84,852 0,000209 
9,935 9.668 | 4,396 80,712 | 0 000220 
10,478 10,196 | 4,636 76,813 0.000234 
11,045 10,748 | 4.887 73,140 | 0.000243 
11,637 11,324 5,149 69,673 0.000283 
12,254 11,924 | %,423 66,405 0,000267 
12,897 12.851 | 38,707 63,320 0,000281 
13,569 13,204 . 6,004 60,406 0,000294 
14,268 43,884 | 6,313 $7,633 0,000308 
14,997 14,593 6,636 53,049 0,000323 
13,755 15,334 6,971 $2,589 0,000338 
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~—Slafticitit 





Angahl der 





















; aay oe Dichtigkeit 
| audgetriidt Cubitfuße og Dampies 
nad) nad in Quecffilberfiulen gega uc⸗ 
R. Cc Pfunden et ‘Baffers 
auf ten os 
Quadr.⸗g. 

68° 85 16,544 16,099 7,320 50,238 0,000353 
69 86,25 17,368 16,898 7,684 48,053 0,000370 
70 | 87,3 18,219 17,729 8,062 43,963 0,000386 
71 | = 88,73 19,107 18,892 8,454 43,984 0,000404 
722 | 90 20,029 | 19.490 8.862 42,106 | 0.000422 
73 91,25 20,987 20,422 9,286 40,325 0,000440 
74/928 21,981 | 21,389 9,726 38,636 | 0.000460 
73 | 93,78 23,012 22,393 10,182 37,032 0,000480 
7% | 24,083 23,436 10,657 35,508 0,000300 
77 | «= 96,28 25,194 24,516 11,148 34,0389 0,000321 
78 97,5 26,345 25,636 11,637 32,685 0,000543 
79 98,75 27,338 26,797 12,185 31,376 0000366 
80 100 28,775 28,001 12,732 30,129 0 000589 
81 101,28 30,056 29,247 13,299 28,934 0000614 
82 102,% 31,381 30,537 13,885 27,817 0,000639 
83 103,78 32,732 31,871 14,492 26,742 0,000664 
84 108 34,173 33,254 18,124 25,718 0,000691 
85 106,23 35,644 34,682 13,770 24,741 0,000718 
86 107,% 37,188 36,159 16,442 23,810 0,000746 
87 108,78 38,729 37,687 17,136 22,922 0,000773 
88 110 40,3514 39,268 17,854 22,073 0,000803 
89 111,28 42,025 40, 89% 18, 59% 21,264 0,000833 
90 112, 53,733 42,578 19,361 20,491 0,000867 
91 113,78 45, B42 44,317 20,151 19,752 0,000899 
92 115 47,387 46,112 20,967 19,046 0,000933 
93 116,25 49,288 47,962 21,809 18,371 0,000967 
94 | 117.3 51,251 49,872 22,677 17,725 0,001002 
95 | 118,75 $3,273 51,842 23,573 17,107 0,001038 
9% 120 85,364 $3,873 24,496 16,516 0.001073 
7 121,25 57,813 55,968 | 25,448 15,949 0,001144 
98 122, 89,729 $8,122 | 26,429 15,408 0,001133 
99 | 123,78 62,010 60,342 | 27,438 14,888 0,001193 
100 125 64,361 62,631 28,479 14,390 0.001234 
101 126,25 66,783 64,988 | 29.550 13,912 0,001277 
102 127,% 69,277 67,413 | 30,633 13,455 0,001320 
103 128,78 71,840 69,907 | 34,787 13,016 0,001363 
104 | 130 74,477 72,474 | 32,935 12,598 0.001410 
105 | 434,28 77,192 75,148 | 34,183 12,189 0,001457 
196 | 132,38 79.980 77,829 | 38,389 11,802 0001505 
107. | 133,78 82,850 80,621 36,689 11,429 0,001554 
108 | 13% 85,796 83,490 37,963 11,070 0,001604 
109 | 136,2% 88,828 86,440 39,308 10,727 0,001656 
110 137,5 91,940 89,466 | 40,684 10,398 0,001709 
411 138,78 95,134 | 92,576 42,095 10,077 0,001762 
412 | 140 98,420 9,772 43,548 9,771 0,001818 
113 | 441,28 | 1401.79 99,034 | 48.040 9.477 | 0.001874 
114 142.5 105,28 102,42 46,570 9,194 0,001932 
115 143,78 108,80 | 108,87 48,141 8,921 0.001991 
116 145 112,44 109,42 49,754 8,658 0,001052 





Damp f. 127 



































Temperatur Glahicitat * 
cree ee nzahl ber Pa — 
audgedriidt = aa a — 
ampf aus er 
nach nach in Queckſilberfaͤulen in Wien. Jeinem Pfund Ra ne 
R. € nach Pfunten Waiter sae ie 
- — — auf ten == k. — 
Wien. 3. | Par. 3. Quadr.⸗g. 
116,18 113,06 51,408 8,405 0,002113 
120,01 116,79 53,104 8,161 0,002176 
123,95 120,61 54,843 7,926 0,002241 
127,97 124,82 56,623 7,700 0,002307 
132,10 128,54 58,450 7,482 0,002374 
136,32 132,66 60,321 7,271 0,002443 
140,66 136,88 62,239 7,068 0,002513 
143,10 141,19 64,203 6,873 0, 002584 
149,65 145,62 66,216 6,684 0,002658 
134,30 150,15 68,273 6,501 0,002732 
159,07 154,79 70,383 6,325 0,002808 
163,94 159,53 72,538 6,155 0,002886 
168,04 164,39 74,750 5,990 0002965 
174,04 169,36 77,010 5,832 0,003046 
179,27 174,44 79,322 $5,678 0.003128 
184,61 179,64 $1,684 5,530 0°003212 
190,07 184,96 $4,102 5,387 0.003298 
195,66 190,40 86,574 5,248 0,003385 
201,37 193,95 $9,100 5,194 0003473 
207,20 201,63 91,684 4,984 0,003564 
213,17 207,44 94,325 4,858 0, 003656 
219,26 213,37 97,020 4,737 0,003750 
225,49 219,42 99,773 4,619 0, 003845 
231,85 | 225.61 | 102,59 4,505 0,003942 
238,34 231,93 105,46 4,393 0,004041 
244,97 | 238,38 108,39 4,288 0,004142 
231,75 244,97 111,39 4,183 0.004245 
258,65 251,70 114,45 \ 4,084 0.004349 
262,71 258.56 | 117,57 3.987 0.004455 
272,90 265,56 120,75 3,803 0,004563 
280,25 | 272,7t | 124,00 3,801 0,004673 
287,74 280,00 127,32 3,712 | 0.004785 
295,38 287,43 {30,70 3,626 0, 004898 
303,17 293,02 134,15 3,543 | 0 008013 
311,11 302,75 137,66 3,462 0,005131 
319,21 310,63 141,25 3,383 0,005250 
327,47 318,66 | 144,90 3,307 0,005371 
335,89 326,86 148,63 3,233 0,005494 
344,47 335,20 | 152,42 3,161 0,005619 
353,21 343,71 156,29 3,098 0,005746 
362,11 382,37 {60,24 3,024 0,005875 
371,17 361,19 164,24 2,958 0,006006 
380,42 370,19 168,34 2,894 0,006138 
38,84 379,35 | 172,49 2,851 0,006274 
399,41 388,67 | 176,73 2,771 0,006410 
409,17 389,16 181,05 2,712 0,00635350 
419,40 407,83 |= 185,44 2 653 0, 008691 
429,21 417,67 189,92 2,599 | 0006834 
439,50 427,68 194,47 2,545 0,006979 
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Temperatur Elaſticität 
— — Anablder aig. e: 
ausgedruͤckt soe — 
— ampf aus ner 
nach nach in Queckſilberſaͤulen in Wien. Jeinem Pfund oR ied 
k. nach Pfunden Wafer : = a 
ett ce == k, 
Wien. 3. Par. 3. Quadr.g. — 

166° | 207,35 449,97 437,87 199,10 2,492 0,007127 
167 208,75 460,62 4A8 23 203,81 2,441 0,007276 
168 210 471,47 458,79 208,61 2,391 0,007428 
169 211,25 482 49 469 52 213,49 2,343 0, 007582 
170 212.5 493,72 4SO,44 218,46 2,295 0,007738 
171 213,75 505,11 401,53 223.51 2,250 0, 007896 
172 215 $16,72 502,83 228 64 2,208 0 008056 
173 216,25 §28,.2 $14,30 233,86 2,161 0,008219 
i174 217,5 540,51 523,98 239,17 2,119 0, 008384 
175 218,75 $52,70 537,84 244,36 2.077 0, 008551 
176 220 565,10 549,89 250,04 2,037 0, 008720 
177 | 221,28 377,69 362,15 255,61 1,998 0008891 
178 222.5 50,50 574,62 261,28 1,059 0, 000065 
179 223,73 603,50. $87 ,27 267,04 1,922 0,009241 
180 225 616,71 600,12 272,88 1,886 0,009420 


Die folgende nad der Formel von Biot berechnete Tafel enthalt die Beſtim— 
mungen der Elafticitat des Wafferdampfed con — 20° bis zu 100° 6. Die Bers 
fudye, auf denen Diefe Tabelle berubt, find von Gaye Lu frac angeftellt worden. 


Labelle uber die elaſtiſchen Kräfte des Waſſerdampfes yon — 20° his 100°, 





Elaſtiſche Kraft Druck in Kilogr. 


Elaſtiſche Kraft Druck in Kilegt. 











— in Queckülber auf 1 Quadr.⸗ peo i in Queckſilber auf 1 OQuatr.- 
= Milli. | Centim. | Milli, Centim. 
— 200 1,um333 Oil 0018 16° 13mm _ 630 Oh 0186 
— 135 1,879 00026 17 14,468 09, 0197 
— 10 2631 0 0046 18 15,3353 0,0209 
— § 3,660" 0.0050 19 16,288 00222 
0 5,050 0.0069 20 17,314 00235 
1 5,33 0,0074 21 18,317 0,0250 
2 $749 0.0078 22 19,447 0,0265 
3 6,123 0 0084 23 20,577 0,0281 
‘ 6,323 0,0089 24 21,803 0,0297 
3 6,947 0,0094 25 23,090 0.0314 
6 7,396 0,0104 26 24,452 0.0334 
7 7,871 0,0107 27 25,884 0.0333 
8 8.375 09,0114 28 27,300 0.0374 
9 8,909 0.0122 29 20 045 0,0306 
10 9.473 0.0129 30 30,643 0,0418 
11 10,074 O,0137 St 32,410 0.0440 
12 10,707 0,0146 32 34,261 00163 
13 11,378 OOS - 33 36,188 | 0,0492 
14 12,087 00165 34 38,254 0,03520 
18 12,837 0,0170 33 40,404 | 0,0349 
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| @lattifcde Kraft! Dru in Rilogr. Elaſtiſche Kraft] Dru in Kilogr. 

— | in Quedſilber auf 4 Quadr.⸗ — in Queckſilber auf 1 Quadt. 
Millim. | Gentim. | Millim. Gentim. 

a6 42om,743 | OKilosst | 69° | 2t9mm,060 | — ORil. 20764 
m 45,038 | 06,0612 70 229,070 0,31121 
38 47,579 | 00646 714 239, 450 0,32532 
39 30,147 | 0.0681 72 250,230 | 0.33996 
40 52,998 | 0.06720 73 261,430 | O,35518 
44 | 88,772 | «0.0788 7h 273,030 =| 0.37094 
42 38,792 0.0799 73 285,070 0,39632 
43 61,958 | 0.08448 76 297,570 0,40428 
44 65,27 | 08916 77 310,490 0,42184 
4% 68,754 | 9.09340 78 $23,890 | 044004 
46 72,393 0.09835 7% 337,760 | 0,45888 
7 76,205 0.10353 RO 352,080 | 047834 
4s 80,198 | 0.10900 Rt 367,000 | 0,49860 
40 | 84,370 | 041662 $2 382,380 | 0,519%0 
40 88,743 012056 83 398, 280 0.54410 
Sf 93,304 012676 84 414,730 | 0,3634% 
$2 | 98,075 0 13325 855 431,710 | 058632 
$3 103, 060 0, 13999 86 449,260 | 0.61036 
+f | 408 270 O,A4ATLO 87 467,380 | 0,63498 
+4 ' 443,740 0.15449 HS 680,090 | 6.66040 
56 | 419,390 0, 16220 gu 505,380 | 0.68664 
$7 | 425,310 | 06,1703 90 §28,28 0,71364 
iS ' 131,500 O 17866 of 345, 80 0, 74152 
59 | 127,940 0.18736 92 566,95 0.77026 
60 , 144,660 0.19653 93 §88,74 0,79986 
61 151,700 020610 G4 611,18 | 083035 
62 158,060 0, 21586 O% 634,27 | 0,86172 
63 | 466,560 0,22639 96 | 658,05 | 0,89402 
64. | 174,470 0,23758 97 | 682,59 0,92736 
6s | 182,710 0.24823 98 707.63 | 096138 
ih | 491,270 0, 259086 99 | 733,46 099448 
67 | 200,186 027196 100 760,00 1,03253 

6s, | 209,440 0, 28456 


Aus den oben (S. 96) erwähnten Verjuden von Arago und Du- 
{ong ift die nadfolgende abelle Hervorgegangen. Von 24 Atmofpharen 
an fin? die Berjude in dieſer Tafel nad der Formel 


07153 


berechnet, wo e die Elaſticität in Atmoſphären bezeichnet und t die Tem— 
peratur von 100° 0. an, indem das Intervall von 100° als Einheit ange— 
nommen ift. 


If. 17 
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Elaſtieität Elaſticität in Druck auf einen 

Temperatur des Queck— Atmoſphaͤren Quadrateenti⸗ 

nad C, jilbers bei 0° zu 0,76 Met. meter in Rilo= 

in Wetern Bar. grammen 

100° | 0m,76 1 | 1,033 
112,2 | 1,14 11, | 1,549 
121,4 1,52 2 | 2,066 
128,8 1,90 21/, ! 2,582 
135,1 2,28 3 l 3,099 
140,6 2,66 | 31), 3,615 
145,4 3,04 4 4,132 
149,6 3,42 Als, 4,648 
153,8 | 3,80 5 | 5,165 
156,8 4,18 5, 5,681 
160,2 4,56 6 6,198 
163,48 | 4,94 61), | 6,714 
166,5 5,32 7 7,231 
169,37 5,70 2h 7,747 
172,2 6,08 8 8,264 
176,1 6,84 9 9,297 
187,6 | 7,60 10 10,330 
181.3 8,36 11 11,363 
196 9,12 12 12,396 
190,7 9,88 13 13,429 
193,19 10,64 14 14,462 
200,48 11,40 15 15,495 
203,6 12,16 16 | 46,528 
206,57 12,92 17 17,561 
209,4 13,68 18 18,594 
212,2 14,44. 19 19,627 
214,7 | 15,20 20 20,660 
217,2 15,96 21 21,693 
2196 | 16,72 22 22,726 
221,9 17,48 23 23,759 
224,2 18,24 24 24,792 
226,3 19,00 25 25,825 
336,2 | 22,80 30 30,990 
244,85 26,60 35— 36,155 
252,55 | 30,40 10 41,320 
259,52 | 34,20 45 46,485 


265,89 38,00 50 51,650 


Damyf. 131 
Auf Grind feiner Verſuche hat Magnus *) die Formel 


; FATS t 
e = 47" 525.10 231,6941 


aufgeftellt und darnach die nadytebende Yabelle berechnet. Es bezeichnet e 
die Sypannfraft ted Dampfes in Millimetern und t die Temyperatur in 
Graden C. 



























°c. mH i aC. m ni ot nim O(:, mm °C, m m7 
—20/0,916' 4+ S| 7,964) +36 44,268 ' +64 > 178,397 | +92) 566,147 
1% | 0,999 9) 8,525 37 | 46,758 635) 186,004 93 | 387,836 
18 | 1,089 10 | 9.426 38 AD 368 66 | 195,124 04) 610,217 
17 | 1,186 11) 9,751 39 32,104 67 | 203,975 95 | 633,30% 
4fi | 1,290 12 10,4214 40, $4,969 G8 | 213,106 96 | 647,120 
45 | 1,403 13 | 44,130 41 37,960 69 | 222,716 97 | 681,683 
14 | 1,525 14 14,882 A2 64,100 70 | 232,606 Y8 | 707,000 
13 | 1,655 48 | 12,677 43 64,596 | 71 | 242,877 99 | 733,100 
412°, 1,796 16 | 13,519 14 OF,833} 72 | 253,520 100 | 760,000 
$411,947 {7 | 14,409 1% 71,427 | 73 | 264,577 104 787,718 
40 | 2,109 18 15,354 46, 75,185 | 74 | 276,029 102! 816,273 
9 | 2,284 19 16,345 47 74,444 75 | 287,898 103 | 845,683 
6 2471 20 | 17,396 48 83,242) 76 | 300,193 | 104 | 875,974 
7\ 2.671 21, 18,505 49 87,494) 77 | 312,934] 105 | 907,157 
& | 2,886 22 19,675 50 91,965 | 78 | 326,127 | 106] 939,260 
§ | 3,115 23 | 20,909 $40 Y6,620 79 | 339,786 | 107 | 972,206 
44 3,361 24 | 22,244 82° 401,497 $6) 353,926 108 | 1006, 300 
3 | 3,624 25 | 23,582 33 106,572 81 | 368,558 | 4109 | 1044,278 
2 | 3,905 26 | 25,026 34 114,864 82 | 383,697 | 110 | 1077, 264 
4} 4,205 27 | 26,547 SS 117,378 83 | 399,357 141 1114, 2608 
6 | 4,525 28 | 28,148 86 | 123,194 84 | 415,525 4412 | 1182,321 
+ 1) 4,867 20 | 29.832 $7 | 120 160 85 | 432,203 113 1191,444 
2 5,231 30 | 31,602 58 195,341 86 | 449,603 | 114 | 1231,660 
a 5,619 34 | 33,464 39 «141,829 87 | 467,489 | 4115 | 1272,986 
4 | 6,032 32 | 35,419 60 448,70 88 485.070) 116 1315 462 
& | 6,471 33 | 37,473 G1 155,003 89 | $05,060 117 | 1359,094 
& | 6,939 34 | 39,630 62 | 162,908 90 | 524,775 118 | 1403, 918 
7 | 7,436 35 | 41,893 63 | 170,802 Of | 345,133 | 





Endlich theile ich nods tie Yabelle mit, welche Regnault auf Grund 
feiner oben (S. 103 ff.) angefiibrten Beobachtungen berechnet hat, nad einer 
Formel von ter Form log. f= a+ bu. G8 ift hierin x — t — 100°, 
intem t tie Grate C. uber 200° bezeichnet. Die drei Conſtanten a, b, « haben 
nad ten directen Berfucen vie Werthe: a == 5,8267890, log b — 
04692291, log «a = 1,9977641 — 1. Dic Forme! entipridt ten Beob— 
adtungen ziemlich genau; dev qropte Unterſchied fteigt auf 13™,2; er entfpridt 
in ter Schagung Der Temperatur einem Fehler von 09,15, 


) Pogg. Ann. Bd. LX. S. 247. 
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Digitized 


by Google 
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Tabelle über die Elaſticitäten des Waſſerdampfes von — 320 bis 1000. 



































Glaſticitaͤt | Dru in || | Glatticitit Drud in 
— in Queck— Unter⸗ Kilegr. auf | — in Queck— Unter⸗ Kilogt. auf 
og, | Raber Milli: | ſchied | A OQuades .ülber Millie | ſchied1 Quadte.⸗ 
° meter | | Gent. (fo * meter Gent. 

J —— J 
| 1 
oe * ET (oom 026 och 005) a4 aT (jit BRS 
: —* 0,029 id ei 0,936 
30 0,365 0, 0005 18 | 13,337 
29 | 0397 Sans | 49 | 16.346 | a hae 
28 0.431 — | 20 17,394 > ee OR. 6233 
27 0,468 * 21 18, 49% | ja 
; 0 0414 ge 1,164 
26 Rat , 2 t { ’ 
— Da | ae | seas. | 1089 
24 | 0,602 | 049 | 24 | aa'ggq | 1,296 
23 | 0.634 0,052 | 95 | 23's30 | 1-366 
23 | 0.711 ———— 96 | 24993 | 1-438 
21 | 0,774 | oes 27 | 26,305 | 1-517 
20 0,844 M67 | 6 oott 93 | 28 101 * 
19 | og16 | 9975 |’ 29 | 29,782 | 1/681 
ict haga. || 2008 an’ aetaee. . | (4,708 
17 | «1,084 | 2-088 31 | 33.406 | 1358 | 9 aggo 
16 | 1,179 | 0,095 32 | 3%,389 | 1/953 : 
1s | 4’o88 0,105 | a3. | 37'4te 2,082 
14 1.398 Otis | 34 36346 | 2-454 
i hs 0,123 el een eS 
er 0,135 ne ‘an | 2,374 
) ¢ =} ? 
- * 0,447 * acs 2 490 
, * } . « pie > « 
10 1,963 — 0,0027 | 38 49,302 oes | 
¢ on ,4d ! ‘ - ‘ as, boda | 
9 2,137 D406 39 | 52,099 | sae | 
x 2,327 : ia 54,906 | | 06,0746 
: a had 0,206 3 ———— 
6 | 2'758 0,225 42 | 61088 3, 126 
8 3,004 0,246 3 | 64346 3, 294 
, 9974 0,267 | aa | @7 790 3444 
=| fa 0,282 | ae toh le + G04 
j 3,553 0396 AS 741,394 cas | 
‘ =( Pay Po Ag Th 41 yd 
a | 382) | 0,348 sees. "cae 
= 0.376 | A hd nn hii | 
0 4,600 0 340 , 0.0082 | is 83,204 4 29% 
+ 1 4,940 pak 49 | 87,499 aes 
2 | 6,302 | 0362 | 80 | o1'9n2 | 4483 | 9 s950 
3 | 8.687 0,385 | sa | eee: | 4879 
i 6,09 0,410 | 82 | 104,843 4,882 
x | 6 B34 0,437 aa nee 5,093 
f 1,534 + bt 14), 636 P j 
6 | 69s | 0-464 | | sa |4ei.oa5 | 9-308 
7 | 7,402 | Orage |} 38 | 417,478 | 3-988 
qe 0,825 | ——“ 8,766 | 
Sh tue. 60.68 eM ee aaetaee 16087 
* 4 i4 | *e¢ 0125 ] wa 120 254 2 <> | 
10 9,165 6,591 | | se 1436,303 | §-254 
| 9799 | gets | so | 444,015 | OSt0 | 
pide 0,665 * | 6,776 
42 | 10,457 | 6 | | 60 | 148,791 | % 0,2021 
0,708 —— 7,48 , 
13 | Atta | oe gt fasese | Ft | 
’ 7¢ tt - B, he | © gay 
15 | 12,699 | Doel | 63 | 470,791 | gel 
16 | 13,8360 | Un" | | 64 [478,714 | 
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Temp Elaſticitãt Drud in | Slafticitit | Drud in 
a | im Swed | Unters | Rilogr. auf in Oued: Unter: | Rilogr. auf 

— ſilber Milli- ſchied 1Quadr. ſilber Millic | ſchied | 4 Quadr, 

meter (Sent. "| meter Gent. 


Temp. 
in 





17S 714 














§mm 234 | +82° | 384mm, 435 | 








196,945 | ec 83 | 400,101 eden 
19%, 496 23 84 | 416,298 lae.742 
204,376 | 333 88 | 493,081 13333 
213,596 9 kag | 86 | 450,344 a 877 
233,165 33 | 87 | 468,221 333 
233 O03 Pig OK). 3467/| 88 | 486.687 |F°°"00 
a 10.300 , chen 19.072 
243,303 10 680 8H | 505,759 19 691 
254,073 * 90 | 525,450 rides | OK. 7138 
% 144,074 Nap iee 2) 928 
265,147 ' 91 | $45,778 ' | 
ce bat 11,477 312 12070 
276,624 11.893 | 92 | 566,757 lo 649 | 
288,817 33 93 | $88,406 92 '334 
300,838 | 33 | 94 | 610,740 333 
' 313,600 13944 93 | 633,778 93/987 
7s | $26,811 asev7 | 96 | 657,533 Bae 
79 | 340,488 34 | 97 | 682,029 333 
80 | 354,643 99 | 04818 98 | 707,280 22 
J 14,644 ie ste epee 26,025 
st 369,287 18448 | go 733,305 26 698 
82 | 386435 (°°" | 100 | 760,900 *6. 1,032 


Tabelle uber die Glafticitat ded Waſſerdampfes fiir die Temperaturen 
ber 100° Yon 1 bis 4,4 Atmoſphäre. 

















Temperatur in °C. Glafticitat Drudin.Kiloge. 

in der Fliffigheit | im Dampfe jin Metern Queckſilber in Atmofpharen| auf 1Qu. Gent. 

99°, 83 99°, 82 Om, 75161 ; hil. O149 
100,00 100,00 0,76000 1,00 1,0325 
100,71 100,71 0,77603 1,02 14,0532 
105,10 105,06 0,90460 1,19 1,2287 
111,78 111,70 1,13147 1,49 1, 5385 
116,04 116,04 1,30237 1,74 1,7656 
121,16 121,13 1,53027 2,01 20753 
122,70 122,53 1,60125 2,14 2,1786 
123,94 123,91 1,67041 2,20 2,2713 
128,40 128,47 1,91512 2,52 2,6019 
128 54 428,47 1,92520 2,53 26122 
128,66 128,57 1,93114 2,54 2,6226 
130,12 130,18 201254 2,65 2,7361 
131,38 131,30 2,09469 2,75 2,8497 
134,51 131,63 2,09828 2,76 2,8497 
133,20 133,28 2,20908 2,91 3,0046 
135,70 135,65 | 2,37303 3,04 3,1388 
135,83 136,00, 2,38681 3,14 3,2421 
137,75 137,52 2,51479 3,314 3,4176 
138,36 138,24 2,56173 3,37 3,4795 
140,90 141,01 2,75617 3,63 3,7480 
141,57 141,54 2,79968 3,68 3, 7896 
143,85 143,83 2,99279 3,94 4,0581 
144,12 144,17 3,01008 3,96 4,0887 
145,70 145,64 3,14941 4,14 4,2746 
147,50 147,50 3,30695 4,35 4,4914 
148,20 148,30 3,36136 4,42 4,5637 
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Nach einer Formel von Fagen (f. d. Folg.), welche auf cine Anzahl Per gue 
verläſſigſten Beobachtungen gegründet ijt, hat Radicke *) die nachſtehende Tabelle 
berechnet, in welder unter e Die Elaſticitäten in Atmoſphären, unter t Pie Tem— 
peraturen in Gentefimalgraden cingetragen find. Um immer bequem aud fiir 
cine beftimmte Temperatur die entſprechende Elaſticität finten zu können, find die 
Antervallen fo gewählt, tak die Temperaturzunahme nicht anterthalh Grade über— 
fteigt. Wultiplicirt man die unter e ſtehende Zahl mit 1,033, fo erhalt man. 
ren Dru in Kilogrammen auf Gin Ouatratcentiner. 

















e I | dill ' | t | diy, ‘ | t | dil. 
i 

1,00 | 100,000 | ,. 6,28 | 161,509 ., | 16,00 | 203,011 : 
1,10 | 102,684 — 6,50 | 163,087 — 16,25 | 203,765 | Ets 
1,20 | 108,179 | F745 | 6,75 | 164,617 | yo. | 16,50 | 204,508 | 333 
1,25 | 106,361 | 4’y44 | 7,00 | 166,104 | 133 | 16,75 | 205,242 | 956 
4,30 | 107,310 | 3113 7,28 : 167,504 ink 17,00 205,968 0718 
1,40 | 109,700 | 5’); 7,30 | 168,953 | .y00 | 17,23 | 206,686 | o'2 
50 | sassy | 2989 7 355 | gro'gan 1369 1 45’50 | aa7'a93 | 2-709 
' iy 1,979 baled at teteat total Me es <= eh) Mikel Stee. 6.706 
1,60 | 113,728 | 364] 8,00 | 171,688 47449 | 17.75 | 208,095 | 4’ G9x 
1,70 | 115,590 0.927 8,25 | 172,953 1274 18,00 | 208,790 0 686 
1,78 | 116,517 | g’g5q | 8.50 | 174,226 4'544 | 18,25 | 209,476 0677 
1,80 | 117,366 | 7331 8,75 | 175,466 34 18,50 | 210,153 — 
1,90 | 119,065 31 9,00 | 176,677 | s'sg4 | 18,75 | 210,825 | o'eae 
2,00 | 120,694 | V’s6) | 9,23 | 177,864 | 47442 | 19,00 | 211,489 | 0436 
2,10 | 122,288 | 331 9.50 | 170,021 | 33 19,28 | 212,145 0 632 
2,25 | 124,497 2 423 9,75 | 180,154 1149 19,50 | 212,797 064 
2,40 | 126,622 ) 4’35) J 10,00 | 181,273 | pga, | 19,75 | 213,498 | 3334 
2,80 | 127,973 | 4’ayq | 10,25 | 182,363 | 1333 F 20,00 | 214,076 aged 
2,60 | 129,287 | 4'Zo5 | 10,80 | 183,434 » ‘one 20,25 | 214,707 | 333 
2,78 | 134,179 | yes | 10,75 | 184,485 re 20,30 | 215,332 0619 
2,90 | 132,996 | 4"igg | 14,00 | 185,515 | y’ye, | 20,75 | 215,951 | O'eag 
3,00 | 134,184 | y’igg J 11,25 | 186,520 904, | 21,00 216,863 0407 
3,10 | 135,340 | y’gig | 11,50 187,523 | 3333 | 21,25 | 217,170 | 333 
3,25 | 136,954 | y's | 11,75 188,500 | aaa 21,80 | 217,770 0’ 808 
3,40 | 138,316 | joey | 12,00 189,461 | y’grg | 21,75 | 218,363 — 
3,80 | 139,577 | y’ooq | 12,25 | 190,407 | 3339 | 22,00 | 218,986 | 33 
3,60 | 140,586 | —31 12,80 | 191,338 0913 | 22-23 | 219,540 | o'ne 
3,73 | 142,084 | 333 J 12,78 | 192,251 | g'ogg | 22,50 | 220,419 | 333 
3,90 | 143,479 | p’go4 | 13,00 | 193,153 | > | 22,75 | 220,698 0 868 
4,00 | 144,403 | 9’o58 | 13,25 | 194,040 | 4700) | 23,00 | 221,263 — 
4,10 | 145,309 323112330 | 194,914 | 633—12325 | 221,827 nual 
4,23 | 146,637) 1353 | 13,75 | 195,775 0948 23,50 | 222,388 | 333 
4,40 | 147,937 | G’naq | 14,00 | 196,623 | o’s37 | 23:73 | 222,042 | Onan 
4,30 | 148,769 | S'ogq | 14,25 | 197,460 | O'a58 | 24,00 | 223,4y2 | 0-800 
4,78 | 150,835 | 7333 | 14,50 | 198,286 | o'si4 | 22-50 | 224,579 | Orne 
8,00 | 152,763 | ‘aso | 14.75 | 199,100 | O80) | os'00 | 228 649 | 0-070 
5,25 | 184,643 | f'858 | 18,00 | 199,902 | 0-007 | 25,80 | 226 702 | 0,053 
8,80 | 486,451 | y’sye | 13.28 | 200,693 | O79! | 96,00 | 227,736 | 0,038 
8,78 | 138,195 | 4’gox | 18,80 | 201,476 | 0773 | 26.80 | 228,787 | O0n0 
6,00 | 189,880 | 4’g59 | 13,75 | 202,249 | °265 | 27,00 | 220,764 | 0.007 
6,28 | 161,509 | * 16,00 | 203,011 | 27,50 | 230,752 0,988 





*) Mitgetheilt in Dove’ s Repertorium ber Phyſik. Bd. 1. S. 47. 





33,50 | 241,633 39,50 | 251,082 — 





27,50 | 230,752 











. 28,00 | 234,727 | O87 | 34'00 | 242/466 | OR? | 40.00 | 231,779 | Saas 
28,50 | 232,688 | 334 | 34,50 | 243,290 | 373 | 41,00 | 253,220 | 1341 
29,00 | 233,638 | 9'05¢ | 33,00 | 244,105 | 363 | 42,00 | 254,635 | 1736 
29,50 | 234,372 | 4’o54 | 33-50 | 244,910 | 3734 J 43,00 | 256,020 | 1365 
30,00 | 235,496 | 3353 | 36,00 | 245,706 | 9’o44 | 44,00 | 237/382 | 133 
30,50 | 236,405 | 333 | 36,50 | 246,495 | 9’525 | 45,00 | 258,720 | 1313 
31,00 | 237,305 | | ’ou- | 37,00 | 247,272 | 4’225 [| 46,00 | 260,032 | 36 
31,50 | 238,192 | 0878 37,50 | 248,045 0 764 47,00 | 261,322 | 1279 
32.00 | 239,070 0 864 38,00 248, 806 0 735 48,00 | 262,591 1 246 
32,50 | 239,934 | 0 9%4 | 38-50 249,561 | o’s4g | 49,00 | 263,837 | 4’554 
33,00 | 240,788 | 9'Q;4 | 39,00 | 250,309 | 4'244 | 50,00 | 263,064 | 
33,50 | 241,633 0 00°" 39,50 | 281,052 — | 





Wir theilen im Nachftehenden ſämmtliche bigher für die Glafticitat des Waſ— 
ſerdampfes aufgeftellten Formeln mit *). 
e 
12 
die Glafticitat in Bar. Linien, e, die Elajticitat in engl. Zollen, e,, Die Elafticitat 


In Ten nadjtebenden Formeln beteutet: e die Slafticitat in Bar. Zollen, 


+ 
e,, 


in Wetern, ry tie Glajticitat in Gentimetern, Fy tie Glafticitar in Milli- 


100 000 
metern, E die Glafticitat in Atmoſphären, t Die Temyperatur in Centefimals 
graten, t, die Remperatur in Fahrenheit fden Graden, T die Tempe— 
ratur in Diéaumur fen Graten, T, die Temperatur in Réaumur’ fen 
Graven bed uftthermometers. Bur MRetuction ter Make bat man ferner 
1” engl. — 0,938258333.... Pariſ. Mah, 1 Meter — 36, 941333.... 


Pariſ. Mag, 1 Wtmofphare — 26” Pari. Mag, t— 0,8 T, t,— or 32, 


4. Prony's erſte Formel 1794. (Nouvelle architecture hydraulique. Neue Archie 
teftura hydraulika, überſetzt von Yangetorf § 1325. Bol. S. 604. Langsdorf, 
Yehrbucd ter Hydraulik mit beitandiger Rückſicht auf vie Erfahrung. Altenburg 1794. 4. 
S. 390; Gren's M. 3. S. 174) 

e = 10m nT — {Om, +4,T — 10sT—r— 10s,T—r, 


wo m = 0.068831 s = 0,058576 
n == 0,019438 r = 4,686080 
m, == 0,068605 4, == 0,049157 

un, = 0,013490 r, = 3,932560 ift. 


(Sit den mangelbaften Beobactungen von Betancourt angepast, umd darum nicht 
zuverläſſig.) 


*) Deh folge der Zuſammenſtellung, welche Kar ſten im „Fortſchritte der Phyſik im J. 1845. 
Berlin 1846. S. 91“ gegeben. Aehnliche Zuſammenſtellungen finden ſich in Poggend. 
Annalen. Br. XXVII. S. 12, wo Egen die aufgeführten Formeln einer Kritik unſerzieht; 
in Dove's Repertorium der Phyſik. Be. J. S. 119; von Scott Ruffel in Edinb. Phil, 
Trans. 1838. L'Institut 4839, 7me Ano. N, 299; unt Mebler’s Phyſ. Wörterb. N. A. 
Br. Hi. S. 319 und Bo. X. S. 1086; in Kamp Unterfuchungen aber die Erpanſivkraft 
ter Dampier. Halle 1826. S. 42. 
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2. Prony's gweite Formel 1796. (Essay experimental et analytique sur les loix de 
la dilatabilité des fuides élastiques et cet. Journ. de l’école pol. an IV. Vol. I. cah. 2 
p. 24; Qangsdorf, neve Archit. hydr. §. 1522. Bo. U. S. 148; Gren's RM. J. 
Br. IV. S. 215; Kämtz, Unterfudungen aber die Erpanfivfr. 2°. S. 42.) 


e == mri + m,r,T + m,,r,,T 


wo m = — 0,00000072460407 r = 1,172805 
m, = +- 0,8648188303 r, = 1,047773 
m,, = — 0,8648181057 r,, == 1,028189 iſt. 


(eidet an bemfelben Mangel.) 

3. G. G. Sdhmidt, 1798. (Berjude tiber die Grpanfivfraft, Dichte und latente 
Hige des Wafferdampfes bei verfchiedenen Temperaturen, Leipzig 1798. 8.; Gren's N. J. 
Br. IV. S. 254.) 

e = TIAN3 + 0,005 T 
(Beruht aud auf feblerhaften Beobachtungen.) 
4. Soldner’s erite Forme 1804. (Gilbert's Ann. Bo. XVII. S. 44.) 
(280 — T) (80 — T) 
10280 

(Berubt auf Dalton’s Beobactungen; wird in den Temperaturen aber dem Sied: 
punfte ungenau.) 

5. Ya Place, 1805. (Mécanique celeste T. IV. p. 273.) 

log e,, = log 0,76 + 0,0154547 (t — 100) — 0,0000625826 (t — 100) *. 
(Giebt in ten hohen Temperaturen ftarfe Abweidungen.) 
6. Soltner’s zweite Forme! 1807. (Gilbert's Ann. Bo. XXV. S. Ait.) 
log ¢,, == log 0,76 + 0,0193184 (T — 80) — 0,0000977853 (T — 80)2 
ober log e,, — log 0,76 + 0,1368 (T — 80) log [1,3802 — 0,00253 (T — 80)}. 
7. Th. Moung's erfie Forme! 1807. (Lectures on natural philos. T. II. p. 400.) 
e, = 0,1781 [1 + 0,006 (t, — 32)]”, 

flix hohe Temperaturen. (Giebt in der Nahe des Thaupunktes viel gu fleine, hod liber den— 
felben hinaus viel zu große Mefultate.) 

8. Th. Doung’s gweite Formel 1807 (an denfelben Orten) fir niedere Tempe: 
raturen : 


log e, == log 30,13 — 





e, = 0,18 + 0,007 (t, — 32) — 0,00049 (1, — 32)°. 
(Nod unridtiger.) 
9) 3. T. Mayer, 1808. (Commentat. soc, reg. sc. Gott, rec. Vol. 1. ad an. 


1808 — 1811.) 
| 4,286 +- log (213 + T) — 

e == 4, 0 — —-—-——.. 
* 213 7 


(Iſt auf theoretiſchem Wege geſunden; weicht ſehr von dex Wahrheit ab.) 
10. Southern, 1814. (Robison, mechanical philos. T. II. p. 471; de Pam- 
bour, théorie de la machine 4 vapeur, p. 76.) 
log (e, — 0,1) — 3,14 log (t, 4+ 32) — 10,97427. 
114. Sobn Karey, 1814. (A treatise of the steam engine, p. 72; Robison, 
mech, phil. T. I. p. 173.) 
log (ce, — 0,1) = 5,13 log (1, + 81,3) — 10,94123. 
(Giebt in febr nietriger und in hoher Temperatur gu große Refultate.) 
12. Greighton, 1814, (Phil. mag. T. LIL. p. 266.) ° 
log (e, — 0,09) = 6 [log (t, 4+ 85) — 2,22679}. 
13. Bivt, 1816. (Traité de phys. T. t. 273; Phil. Trans, 1818 p. 384; Rime, 
Unterfudungen. S. 44.) 
log e, == log 30 — 0,0133741955 ¢« — 0,00006742735 10 
0,00000003381 L. 
(Weicht in den hoheren Temperaturen fehr von den Beobachtungen ab.) 
44. MW. Ure, 1818. (Phil. trans. 1818 p. 338; Schweigger's 3, Bb. XXVIII. 
S. 329. 
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Fir Temperaturen unter t, == 210: 





201 —t, 
1,23 + 1,23 — 0,01 ( a 1) 
2 | 


210 —t, 10 
leg e, = log 28,9 — (——) log — 


Fuͤr Temperaturen uͤber t, — 210: 


t, — 210 
log e, = log 28,9 — (=) os} 


210 —t, 





1,23 + 1,23 — 0,01 ( = 1) 
10 2 ' 


15. Paucder, 1819. (Programm iiber die Anwendung ber Methode der fein: 
ften Quadrate auf phyfifalifde Beobadtungen. Mitau 1819; Kämtz Unterfuchungen. 
S. 52.) 

log e, == log 30 — 0,019127878274 (80 — T) 
— 6,0001096547488 (80 — T)? + 0,00000010953936 (80 — T)’. 

(Stimmt nur, foweit fie ben Beobachtungen angevast ijt.) 

16. Arzberger's erſte Formel 1820. (Jahrbücher des polytechnifden Inſtituts zu 
Wien. Bo. 1. S. 185.) 


l 2,83165 + log (213 +- T) — 
oge = 2, — — — 
+ log * 40 +7 
17. Argberger’s gweite Forme! 1820. (Chendafelbft.) 
830,94 
1 = 2,88174 + log (140 + T) — ————_. 
og e + log (140 + T) {40 LT 


18. Ghriftian, 1823. (Mécanique industrielle T. II. p. 236.) 
e = 28 (1,032)t— 100 
(Mur tiber bem Siedepunkte beilaͤufig ridtig.) 
19. Tregasfis. (Edinb. journ. of sc. T. X. p. 69.) 
e, log 2 t+ 32 
log -— = log ( , 
30 log 1,2 180 
(Fuͤhrt in den hohen Temperaturen yu ſehr abweichenden Mefultaten.) 
20. Goriolis. (Du calcul de l'effet des machines, p. $7.) 
: € + 0,01878 Vat . 
2,878 
(Giebt in ber Gegend tes Thaupunftes große Abweichungen.) 
21. Poiſſon, 1823. (Ann. chim. ph. T. XXIII. p.337; Gilb. Ann, Bd. LXXVI. 
S. 269; Traité de méc. Qieme ed. T. H. p. 637.) 


266,67 +- t\ 14,65 
veins 


366,67 
(Giebt fehr unridtige Refultate.) 
22. Kämtz's erſte Formel 1826. (Unterſuchungen v.; Shweigg. 3. R. R 
Bb. Xl. S. 424.) 
log e = 25263393 — 0.01950230219 (80 — T) — 0,00007404868 (80 — T)? 
+ 0,0000066252 (80 — T)* + 0,00000000399 (80 — T)é. 
(Giebt befonters in ten hoͤheren Temperaturen unrichtige Reſultate.) 
23. Svory, 1827. (Phil. mag, T. I. p. 4; Tredgold, traité des machines & 
vapeur trad, p. Mellet, p. 124.) 
log e, = log 30 + 0,0087466 (t, — 212) — 0,000018178 (t, — 212)? 
0,000000024825 (t, — 212)9, 
(Ucher bem Sietepunfte feblertaft.) 
24. Auguft’s erite Forme! 1828. (Pogg. Ann. Bo. XI. S. 122.) 
' (; ) 23,945371 T, 
0g 








La) ame == — 9 99G0SEI 
12 800 + 3T, 


“IL 18 
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7,9817243 T 


e 
oder log G) == 0,3506511 4+ ——_______., 
12 213,4878 + T 


(Sn hoheren Temperaturen unridtiqg.) 


25. Tredgold, 1828. (Traité des machines à vapeur trad. p. Mellet, Bruxelles 
1828 p. 101; de Pambour, Théorie etc. p. 77.) 


t, + 100\6 e,, 
— — t) -—— = 
( 73 ) ober (nad Mellet) — 


26. Mellet, 1828. (Ebendaſelbſt.) 


Bas ( + =)" 
100 85 


27. Franzöſiſche Afademifer, 1830. (Mém. de l’Acad. des Sc. T. X. p. 193. 
T. XI. p. 897; Ann. chim ph. T. XXVII. p. 104, u. T. LIM. p. 74; Ehweigg. Journ. 
Mm. R. Bd. AXXIX. S. 200; Pogg. Ann. Bo. XVIII. S. 437; de Pambour, Théo- 
rie etc, p. 77.) 

E = [ft + 0,7153 (0,01 t — 1)]® = (0,2847 + 0,007153 1), 
oder e — (1 4+ 0,7153 t)§ (Dulong). 

28. Mode, 1830. (Ann. chim. phys. 1830, Jan.; Bogg. Ann. Bo. XVIII. 

©. 468; bulletin des sciences math. T. XIII. p. 193.) 
0,1644 (t — 100) 


11 + 0,03 (t — 100) 





e, 


t + =)" 
84 ; 





log e,, == log 0,76 + 


(Mad theoretifdyen Betrachtungen.) 
20. Schitko. (Ueber die Kraft der Wafferdampfe in Baumgartner's und von 
Gttinghaufen'’s Seitihr. f. Phyſ. Bo. Vi. S. 256.) 
log E == 4 log x + log (1 4+ 0,00275038 x) + 0, 0017256 x—7 8404207, 


Dp 
woe 0,00399839 


(Stimmt wenig mit den Beobachtungen, namentlidy nicht in den hoͤheren Temperaturen.) 


30. Kämtz's poeite Formel 1834. (Repert. Bo. 1. GS. 50; Poggend. Ann. 
Bp. XXVII. S. 28.) 
1630,8944541 


log ¢= §,6264 + log (213,33 + T) — 213,33 47 


31. Kaͤmtz's dbritte Forme! 1831. (Handb. d. Meteorol. Bo. 1. S. 292; Mepert. 
Bo. 1. S. 80.) 


1638,08 
log e = §,642997 + log (213,33 + T) — 


213,33 + T 

32. @gen, 1833. (Pogg. Ann. Bd. XXVII. S. 36; Repert. Bo. 1. S. $1.) 
forme! IV: 

t == 100 + 64,29812 log e + 13,89479 log? e + 2,909769 log? e 
+ 0,1742634 log* e. 

(Soll nah Egen mit voller Sicherheit 230 Grade umfafien. Mad diefer Tafel 
hat Radice die von uns S. 134 mitgetheilte Tafel berechnet. 

33. Spasty, 1833. (Pogg. Ann. Br. XXX. ©. 333 ) 

E = [4 + 0,00719 (t — 100)]4,9987, 

34. te 6 * Formel 1837. (Fiſcher's Lehrbuch der mechan. Naturl. 

4. Ausg. Bo. J. S. 596 


1003), ¢, 
1000000000 


8019 (822,7 4+ T)) @—T 
oter E = —— Aaa eae ) 80-3, T. T. 
~ 4000060000 


gE —— —* (1028, A+) _— 
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35. v. Wrede, 1840. (Pogg. Ann. Bd. Lill. S. 223.) 
00 


t—1 0,14 (1 — 100) 
log E == ,737 — — (on) . 
374,27 + (t — 1000) \374,27 + (t — 100) 
85,1089 (t — 100) [420,83 + (t — 100)] 
[374,27 + (t — 100)]? : 

(Wrede gelangte gu diefer, der Roche’ ſchen analogen Formel durch theoretifche Bee 
trachtung. Die Angaben der Forme! ftimmen ziemlich genau mit den Beobachtungen von 
Dulong und Arago.) ; 

36. Gtrehlfe, 1843. (Pogg. Ann. Bo. LVIII. S. 335.) 


e 0,03868508 T 
(£5) = oases + 02008 


ober log E = 


37. Magnus, 1844. (Pogg. Ann. Bo. LX. S. 247.) 
e, 7 ANTS A 
— == 4,525 . 10 234,69-+++. 
00 





38. Regnault, 1844. (Ann. chim. ph. T. XI. p. 273; Pogg. Ann. Srgygsbo. 
Pr. U. S. 119; C. R. Bo. XX. ©. 1574.) 


Fur Temperaturen unter 0°: 


e,, t+ 
= 0,0131765 + 0,29682 . 1,0893 
000 


Fir Temperaturen zwiſchen 0° und 100°: 
¢,, 
log 3000 == 4,7384380 + 0,013616 . 1,0189329! — 4,0878 . 0,992487 t. 
fiir Temperaturen uͤbet 100° : 


l e,, 
Oo 
® {000 











== $,826789 — 2,945976 . 0,994865t—100, 


39. Holpmann, 1845. (Ueber die Warme und Glafticitat der Gafe und Dampyfe, 
Mannheim 1845. S. 21; Pogg. Mnn. Bd. II. Ergzgobd. S183; C. k. Bo. XX. S. 51.) 


, e,, 0,686 + 7,4808 t 
°8 F000 ‘ 236,22 + t 
7,2804t 


e,, — 
ober ——— == 4,529 . 10230,22 4 1 
1000 


(Theoretifche Formeln.) 


40. @. Barry, 1845. (C. k. Bd. AX. S. 1574; Pogg. Ann. Bd. Il. Ergzgsbd. 
©. 177; Inst. Nr. 896. p. 194.) 


e,, $,694866 (t — 100) + 9,00239202 (t— 100)? 
log = log 760 — ——, 
1000 366,966 — (t — 100) 





e,, 
oder log 
1000 





— log 760 — 0,018870%6 (t —~ 100) 


— 0,00004505828 (t — 100)? — 0,000000207632 (t — 100)°. 

(Die Refultate ftimmen ziemlich genau mit denen der Regnault'ſchen Formel.) 

4M. Forme! von Bivt (Compt. rend. p. 1839. Poggend. Mnnalen Bd. XXXI. 
6. 42. u. Bo. XLVI. ©. 627.) 

log f, — a — a @ Opt dg q+ 

Gs bejeichnet f, dag Maximum der Spanntraft des Dampfes bei ter Centeſimal-Tem 
peratur t eines Quftthermometers audgedriidt in Millimetern Queckſilber bei 0°; ferner 

a = §,96131330259; log a, — 0,82340688193 — 1; log ag = 0,741109351837; 

log @, = — 0,01309734298; log «, = — 0,00212510383. 

Dieſet Ausdruck wurde numeriſch vergliden mit allen Verfucen von Dulong und 

Grago, mit denen von Taylor, welche ndber an 100° herangehen, und mit einer von 
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Gay-Luffae mitgetheilten Reihe zahlreicher Beobachtungen von 100° big — 20° C. (vergl. 
oben S. 128). In rieſer ganzen Ausdehnung ſtellte die Formel die beobachteten Reful- 
tate bis auf ſehr kleine Abweichungen mit Genauigkeit dar. 

42. Formel bed Artigan- Club's fiir (aus tem von demſelben herausgegebenen 
Werke Uber Dampfmaſchinen) Temperaturen unter 212° F. 


t+ 175\7,71307 t + 121 \642 
Bs ) und fir Temperaturen aber 212° F. f= a) 


f ift tie Elafticitat tes Dampfes ausgetridt in Atmofphiren von 30 9. engl., t ift bie Tem: 
peratur in Fahrenheit' ſchen Graven. 

43, Alerander’é (Gilliman’s Sourn. Sept. 1848. — Philos. Mag. 41849. 
Vol, XXXIV. p. 4. u. 98. — Pogag. Ann. Bd. LXXVI. S. 642.) Forme! fiir die Spann: 
fraft tes Wafferdamyfes fiir ten Fall, daß fie in englifhen Bollen Queckſilber (p) over in 
Atmofpharen bei 32° (p‘) ausgedriiet ijt, und die Temperatur mit bem Fahrenheit’ ſchen 
Thermometer gemeffen wird: 


6 
1° == 180 Y p — 108°, 13. 
6 


ober id ⸗ 317,13 p — 1030,13. 

Die Abweichungen ven ven beobachteten Mefultaten, befonders den Regnault’ fchen, 
find indeß nicht unbedeutend; beſſer ſtimmt bie Forme! mit den Berfuchen ded Franflin 
Inftitute und tenen Dulong’ sé. 

Bataille *) ftellt die üblichſſen Formeln in berjenigen Form zuſammen, welche die in 
ber Praris (bei Dampfmaſchinen) niiglichfte ift, namlid) unter Begichung auf franz. Maß 
und Gewidht. Die Epannung oter der Dru p des Dampfes wird alfo ausgedrückt in 
Kilogrammes auf dag Quatratcentimeter und die Temperature t in Graden C. 

Forme von Southern, welche ten Drucen unter Giner Atmojphare entſpricht: 


46,278 4+ t\5,13 
p = 0,0034542 + (“arse ) 
145,360 
5,13 


oder t —= 145,360 P (p — 0,0034542) — 46,278. 
forme des Artizan-CElub's, welche den Drucéen unter Giner Atmofphare entſpricht: 
7.71307 


115 + ae 307 
p= (aa ober t == 213,72 h p — 445. 


Forme! pon Tredgold, verbeffert von Mellet, welde den Drucken von 1 bis 4 
Atmofpharen entipricht : 
75 + 


t\6 6 
p= ã ) ober t= 174 Pp — 75. 
Forme! von Pambour, welde den Drucken von 1 bid 4 Atmoſphären entfprict: 


——— b 171,72 : 72,67 
=e — — } ober t — : — 72,67. 
P ( 171,72 ) ij ye 


Forme! bes Artigan-Glub's, welde den Druden von 1 bis 24 Atmofpharen 


entſpricht: 
4 * 6,42 
Pp = 


Taj ga) oder t = 183,68 / p— 83. 
Forme von Dulong und Arago, weldhe ten Druden von 4 bis 40 Atmofpharen 


entfpricht : 
5 
p = (0,28688 + 0,0072003 t)° ober t — 138,883 p — 39,802. 


Die vorhergehenden Beftimmungen beziehen ſich fammtli auf reines Waffer. 
Enthalt bagegen das Waffer Salze aufgeldft, wie das Meerwaſſer, fo ift cin 
größerer Higegrad nothig, um das Sieden deffelben yu bewirfen. (S. oben S. 23, 
27, 29.) Die Siedetemperatur liegt um fo höher, fe größer der Salggebalt ded 








*) Bataille teaité des Mach. a. v. p. 04. 
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Wafers ift. Dice Slafticitat ded Dampfes iſt indeß nicht größer. Wenn ein 
ſalzhaltendes Wafer bei 82° R. fiedet, fo ijt die Glafticitat des Damypfed, der 
erzeugt wird, gleich der Glafticitat des reinen Wafers, welded hei 80° R. ſiedet; 
und die Dampfe, welche aus dieſer Flüſſigkeit bei 80° ſich entwideln, Haben mur 
die Glajticitat derjenigen Dampfe, die aus reinem Waffer bei 78° R. gebildet 
werden *), 


Was die Dampfe anderer Flisfigfeiten, als des Waſſers betrifft, fo Hat 
Dalton **) das allgemeine Geſetz aufgeſtellt: das fir gleiche Tempera- 
turen uber ober unter dem Siedepunfte den Damypfen aller 
Flüſſigkeiten gleiche Glafticitaten zugehören. Hiernach wiirde 
z. B. Die Elaſticität des Dampfes von Weingeiſt, welcher bei 649 R. unter 28’ 
3. P. Luftdruck ſiedet, bei einer Temperatur von 700 gleich der des Waſſer— 
dampfes von 860 R. ſein; und bei 600 würde der Weingeiſtdampf gleiche Elaſti— 
cität mit Waſſerdampf bei 76° R. haben. Dieſes Geſetz ijt jedoch durch Unter— 
ſuchungen von Parrot **), Mayer ***), Ure —*), Despretz 7), 
Babo jp), UvLogadro Ft), Marr TT) widerlegt worden; und bis jetzt 
ift uͤberhaupt nod) kein allgemeines Gefeg in Betreff dev Elafticitaten der verſchie— 
denen Flüſſigkeiten entdeckt. 


Die meiſten Verſuche find nad dem Waſſer über Weingeiſt angeſtellt wor— 
den. Die Reſultate dieſer Verſuche ſind in der folgenden Tabelle zuſammengeſtellt. 
Hierbei iſt zu bemerken, Daf dad ſpecif. Gewicht ded von Ure PPP FT) angewandten 
Weingeifted 0,813 und der Siedepunft 173° F. (62%, 66 R.); die Eigenſchaften 
ded Wifohols , deffen fid) Watt *t) bediente, find nicht angegeben; der Weingeiſt 
Robiſon's **+) fiedete bei 173 F., und ebenfo ver von Betancourt ***f) 
angewandte; Munde ****+) bediente ſich abjoluten Alkohols von 0,792 fpecif. 
Gewidt bei 169 KR. Temperatur. Vergleicht man die Refultate, welde von den 
verſchiedenen Phyſikern bei denfelben Lemperaturen gefunden worden, fo zeigt fid 
zwiſchen denen von Ure un’ Sd midt dic größte Uchereinftimmung, tie Rejul- 
tate von Muncke ftimmen gleidfallé bis auf das von 20° (welches, wie Munde 
ſelbſt dupert, offenbar falfd ijt), genau mit denen von Ure überein; Robifon’s 
Refultate ftimmen bis 659,78 mit denen von Ure. 





*) Babo (ber die Spannfraft des Wafferdampfes in Salglifungen. Freiburg i. Br. 
1847) hat die Verhaltniffe zwiſchen den verſchiedenen Salymengen zu beftimmen gefudt, welche 
nothig find, um tie Spannfraft des Wafferdampfes um cin Gleiches gu erniedrigen. 
**) Mem. of the liter. and philos, Soc, of Manchester. V. p. 550. 
**) Gilb. Ann. Bo. XV. S. 82. 
“**) Comm. de lege vis elast. vaporum in Comm, Soc, Gott. 
vee") Philos, trans. 1818. p. 366, 
+) Ann. €. P. T. XVE. 105. 
tt) Ueberf. d. Spannfr. des Wafferdampfes S. 1809. 
tit) Bogg. Ann, Bo. XXVII. S. 76. 
titt) Schweigg. Journ. Bo. LAU. S. 486. 
Tit?) Philos. Transact. 1818.p. 339. 
*t) Robison Mech. Phil. T. I. p. 33. 
**+) Robison, Mech. Phil, T. Il. p. 38. 
*+) Gren N. 3. Bo. IV. S. B05. 
— ) Gebler’s phyſ. Wort. N. A. Bo. I. S. 387, 
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Re: 
tan: | Ure 

court 
0,38 

0,05 
0.33 

| 0.09 

012 
(ti 

0.18 

0,25) 
0,32! 0,78 

0,38) 

0,45) 
0.9% 

6,50 

0,62 
1,18 

0,72 

0,82 
; 4,40 

0,93 | 
| 4,68 

1,02 
| 1,9% 

149 

1,23) 

4,38 

1,52 

1,65 
2,30 

t,80 

1,05 
2,78 

210 

2,32 
| 3,20) 

2 82 

2,75 
2.95) 3,65 

3,20 

3,40 
425 

3.70 

4,00 





Wott 
und 


Dampf. 


Schmidt 


und 


Muncke Mobinſon 


0,22M.")| 0,438, ") 


0,34 
0,20 


0,87 


0,49 


M. 


W. 


Ww. 


M. 


0,80 M. 


3,46 





4,42 





2 M. 
W. 


,62 W. 


W. 





0,35 8. ) 


0,09 RB. 


0,49 S. 


80S. 


0,75 KR. 


1,490 S. 


| 2 108 S. 


1,75 R. 


3,036 8. 


44,1585. 


| 3,34 R. 


Temp. 


4 
49,62 
49,78 
50 
40,22 


50,89! 


51 
51,78 
52 
52,89 
2,44 
53 
53,58 
54 
54,67 
54 
55,56 
56 
56,80 


He: 
tay: 
court 
| 





10,15 





11,40 
12,20 


12,35 


113,75 





14,60 
15,50 
16,40 
17,63 
18,88 


! 


10,80. 





re | 





7,60 


13,00 





15,00 











Watt 


0,68 


10,42 


11,30 


12,10 
13,10 
14,04 
44,87 


15,00 


16,62 
47,74 
18,33 


19,40 


*) M. beztichnet Munde, W. Watt, S. Shmidt, BR. Mobifon. 
**) Nah Mobifon 0,00. 
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10,42 8. 
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Elafticitat in Parifer Bollen nad der Queckſilberhöhe 












Schmidt 
tan: | Ure und 
court Robifon 


| Robifon 


51,62 R. 
60 23,70 21,82 (23,42 S. 


65 |30,60 30,03 S. 


65,78 31,85 31,84 R. 73,65 RB. 


70 |39,40 38,25 8. 


PBeftimmungen bei hohen Temperaturen find nur nod) von Robiſon bei 
92,945: 107,88 und folgende von Ure: 





97,78 128,6 102,22 151.4 
98,70 134,7 103,11 155,8 

100,37 142,2 

101,33 145,2 


Durdh Berednung nad) der durch die Beobadtungen beftimmten Forme! von 
Mayer log. e — 5,029065 + log. (213 + t) — sa worin e die 
Glafticitat in Pariſer Zollen, t die Temperatur in Graden nad Reaumur bezeide 
nen, bat Munde *) die in folgender Tafel unter e jufammengeftellten Werthe 
gefunden. Unter é ftehen Die von Ure beobachteten CElafticitaten; a giebt die 
Bahl der Utmofpharen an, denen dieſer Dru gleichkommt. 


*) Gehler’s phyſ. Worterd. N. A. Bd. Ul. S. 360. Vergl. Bd. X. S. 1089. 
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Bon beſonderer Wichtigkeit ſcheint die Kenntnif der Elaſticität tes Qued- 
filberdamypfeés. Das Queckſilber verdampft nad Faraday bid in die Nabe 
ted Gefrierpunttes des Waffers, und es ift alfo nothwendig, daß die Glafticitat 
bier Dampfe vow Einftuß auf ten Stand aller Barometer und Thermometer fet; 
fo wie andy alle im Borigen erwaͤhnten Verfude, wo liber Queckſilber die Damyfe 
entwideft und ifr Druck auf vas Queckſilber beobachtet wurde, durd die Damyfe 
ted Queckſilbers unzuberechende Stirungen erlitten haben werden. Dennoch giebt 
A G8 fegt mut cite Reibe son Beobachtungen, die von Avogadro*) angeftellt 
Worden find. Nady Dulong umd Perit fledct das Queckſilber unter dem Drude 
der Utmofphare bei 360° C. des Queckſilberthermometers, oder bei 350° C. des 
fir Die Ausdehnung def Glafes beridrigten Luftthermometers; d. h. die Elaſticität 
beé Queckſilberdampfrs iſt bei dicfer Tenrperatur gleich dem Drude der Atmofphare, 
oder dem Drucfe, den cine eta O76 hohe Queckſilberſäule ausiibt. Avogadro 

ſeine Berſuche unterhalb riefer Sicdebige des Queckſilbers angeſtellt. Sein 
test beſtand in cinem umgekehrten Heber yor Glas, deffen kürzerer Schenkel 
in einer Kugel endigte, utd deffen langerer am andern Gnde offen war. Der 
Theil anterhalh der Kagel, fo wie zwei Drittel der Kugel felbft waren 

mit Queckſtlber gefüllt, das fid in dem offeren Schenkel faft bis gu demſelben 
Mivtau trhob, fo Pag die i bem oberen Theile der Kugel eingeſchloſſene Luft faft 
unter Dem Drude der Utmofphare ftand. Dieſe Luft fiillte, wenn fie durch die 
Lemperatarerfohung und die Damyprbildung auf ihr größtes Volumen gebradt 
wat, nom nicht gang die Kugel, drückte alfo das Queckſilber nie fo weit nicder, 
dap es in Die Rohre ſtieg. Dadurch blich dieſe Luft immer in Berührung mit 
tiner Queckſilberflaͤche, welche dem horigontalen Querſchnitte der Kugel an dem 
Orie, wo das Queckſilber ſtehen blich, gleich war, und dieſer Querſchnitt hatte 
immer cin ziemlich beträchtliches Verhaltniß yu den Dimenfionen des Raumes, 
welden die Luft einnahm. Dies war nöthig, damit der Queckſilberdampf, wab- 
vend tiner fangiamen und allmaliqen Erwaͤrmung, ſich leicht in dem ganzen Raume 
mit der vuſt vermiſchen und auf dad einer jeden Temperatur zugehörige Maximum 
ber Spannkraft gelangen konnte. Dieſer Heber war an einer in Millimeter ge 
theilte Meffinafcale befeftigt, und vie Theilung befand fic) hinter Dem Langeren 
offenen Schenkel, damit man das Steigen Des Queckſilbers in dieſem meſſen fonnte, 
und dadurch aud die Vergrößerung, welche das Volumen der in er Kugel ent— 
haltenen Luft , in Folge Ver Envarmung und der Dampfbildung, erlitt, ſobald die 
Gripe bekannt war, weldie dad urſprüngliche Volumen ver Luft in ver Röhre cine 
genommen haben würde. Zu dicfer Kenmiß ſuchte Avogadro durd cinen vor- 
laufigen Verſuch gu gelangen. Die Luft in ter Kugel über Dem Queckſilber war 
volltoutmich ausgetrocknet, fo wie Die Rugel und die Röhre felbft, um keine Stö— 
Tung Durch Waffertampfe yu haben. Dic offexe Roöhre wurde cine binlanglice Beit 
über dgeridem Ralf in einer Glocke ſtehen gelajien, dann das Queckſilber heiß 
hinciagebracht, ohne daß bie Luft in Der Mobre mit der duperen Luft in Berührung 
fonmien fonnte. Der Wyparat wurde nan bid Aber die Kugel in cin Gefäß mit 


Dlivendt getaudt, neben ibm cin Thermometer, deffen Scale bis 300 Grad ging, - 


cingefentt, und dann das Ganze bid gu dieſer Tenmperatur erhigt, unter Beobad- 





) Mém. de lacad. de Juin T. XXXVI. Ann. de Ch. et Ph. T. XLIX. p. 369. 
Poggerd. Ann. Br. XXVII. S. 60. 
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tung der Hobe der Queckſilberſäule an der Meſſingſcale fiir jeden entſprechenden 
Grad bes Thermometers. Als die Temperatur auf 300° gelangt war, lief man 
das Gefag mit Olivendl und den ganzen Apparat erfalten, und jeidnete Die 
Höhen ter Queckſilberſaͤule, die bei diefem abnehmenden Gange der Temperatur 
den Angaben des Thermometers entſprachen, auf. Die Fehler, welche aus einem 
Unterjdiede zwiſchen den Angaben des Thermometers und der wahren Temperatur 
der Luft und ded Dampfes in dem Apparate entfpringen fonnten, muften noth- 
wendig bei Dem entgegengelesten Gange der Temperatur in beiden Fallen gropten=- 
theilé veridwinden, da man aud jetem ‘Baare entipredender Refultate Das 
Mittel nahm. 

Um die Beobadtungen dem Bwede gemag ju benugen, mußte man von Dem 
beobadteten Volumen zunaͤchſt diejenigen abziehen, weldye die Luft fiir fid) bei Der 
jededmaligen Temperatur und dem jededmaligen Drude gezeigt haben wiirte. Aud 
mupte man an der Ouediilberfaule eine Beridtigung wegen ihrer Verlangerung 
durch die Warme anbringen, und eine andere Beridtigung war nöthig fiir Den 
fortwahrend ftcigenden Drud, welden die Quft und der Dampf in der Kugel ere 
litten, fo wie das Queckſilber im Lingeren Schenkel ſtieg. Avogadro findet 
biernad beim Queckſilberdampfe fiir die zwiſchen 230° und 290° C. Liegenden 
Temperaturen von 10 gu 10 Grav foigende Spannfrafte, ausgedriidt in Milli- 
metern und auf 0° reducirt: 

Temyperatur: 230°; 240°; 250°; 260°; 2709; 280°; 290°, 
Elaſticität: 58,01; 80,02; 105,88; 133,62; 165,22; 207,59; 252,51. 


Avogadro beftimmt hiernad die Forme: 
log. e == — 0,64637 t + 0,075956 12 — 0,1845213, 
wo t bie Temperatur von 100° C., e die Elafticitat bezeichnet; und berechnet nad 
ibr folgende Tafel : 











Temyperde Spannkraft des Queckſilber— ———— | Spannfraft des Queckſilber⸗ 














— dampfes — | dampfes 
C. in Atmetph. in Millim. C. | in Atmofph. 
von Om 76 Queckſ. 
1000 0,00004 0,03 230° 0,07633 58,01 
110 0,00009 0,07 240 0,10349 78,65 
120 0,00022 0,16 250 0,13655 103,78 
130 0,00047 0,35 260 0,17582 133,62 
140 0,00096 0,73 270 0,22145 168,30 
150 0,00188 1,43 280 0,27355 207,90 
160 0,00343 2,61 290 0,33225 252,51 
170 0,00603 4,58 300 0,39780 302,33 
180 0,01015 7,71 310 0,47073 357,75 
190 0,01638 | 12,45 320 0,55181 419,38 
200 0,02539 19,30 330 0,64261 488,38 
210 0,03790 | 28,80 340 0,74523 566,37 
220 |* 0,05466 41,54 350 0,86286 655,77 
360 1,00000 760,00 
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Ueber Schwefelätherdampf haben Dalton*), Mayer u. AW. ***) 
Verſuche angeftellt, deren Refultate ſehr von einander abweiden. Aud Ure t) 
bat eine Reibe von Beobadtungen angeftellt; er bediente ſich indeß unreinen 
Schwefeläthers. Widhtiger find die von Munde und von Schmidt anges 
ftellten Verſuche. Munckef) bradte eine geringe Quantität reinen Schwefel⸗ 
ather3 (von 0,711 fpec. Gew., der bei 10° R. Warme und 28 3. Barometerhöhe, 
feinen Siedepunft bei 36,6 C. hatte) in die torricelliſche Lecre eines gut ausges 
fodten Barometers, und beftimmte bei vorſichtiger Erwärmung die Digreffton 
(Herabdrückung) der Queckſilberſaule durd die erzeugten Damypfe nad einem ans 
deren Barometer. Bu Beobachtungen über die Elajfticitat des Schwefelatherdampfes 
bei höheren Temperaturen bediente er fic) eines Apparates, den er, fo wie dad 
von ifm angewandte Verfahren mit folgenden Worten beſchreibt. , An eine 
1,25 Lin. weite, unten umgebogene Barometerrdhre wurde cin ftarfed Gefag, 
wie an ein Flafdenbarometer, angeblafen, dann fo viel Quedfilber cingegoffen, 
bis. das Gefag etwas über die Halfte erfillt war. Die andere Halfte ded Gefäßes 
goß ih voll Schwefelather, ließ dieſen yur Entfernung der etwa eingeſchloſſenen 
Luft gegen eine Minute fleden und verſchloß dann vie Oeffnung mit einem geeig— 
neten Rorfe, ſchnitt deffen außen hervorſtehendes Gnde ab, verflebte die fo vers 
ftopfte Mündung mit cinem Kitt aus Bleiweiß und Leindlfirni® und ciner über— 
gebundenen Thierblafe, ficerte alles durch umwickelten Bindfaden, und überzog 
bas Ganze mit Bernfteinfirnif. Diejen Apparat befeftigte id auf eine Scale, 
welche id) fiir Die Veranderung des Niveau’s ded Queckſilbers im Gefäße cingeridtet 
hatte, fenfte das untere Ende fammt dem Gefäße in einen Becher mit Waffer, und 
ermarmte diefed durch eine untergefegte Lampe, und indem von zwei Beobadtern 
ber cine DAs Dict neben dem Gefäße mit Aether gleichfalls im Waſſer befindlide 
Thermometer beobadtete, lad ein anderer die Hohe der Oueckfilberfaule ab. Der 
fangere Schenkel bed Barometers war oben abgeſchliffen, um auf denfelben cine 
Röoͤhre, und auf dieſes abermals cine von gleider Dice und Weite vermittelft etwas 
Kitt und umgewundener Thierblafe aufyufegen, fo dag alfo die Queckſilberhöhe 
genau gefunden werden fonnte, wou die jedesmalige Barometerhohe hinzu advirt 
werden mußte. Obgleich es mühſam und zuletzt peinlich war, die Beobachtungen 
des Thermometers und der Ouedfilberfaule anderthalb Stunden lang ohne Unter- 
bredhung fortzufegen , fo wurde dennoch dieſe Zeit darauf verwandt, indem die den 


) Mem. of the liter. and philos. soc. of Manchester Vol. V. P.2. p. 550. @ilbert’s 
Annalen Bo. XVII. S. 1. 
**) De vi elast, vap. p. 17. 

*) Nad Ban Marum (Gilb. Bo. 1. S. 153) sft die Slafticitat des Echwefelather- 
bampfes bei 10° R. 12,5 8. 3.; nad Gay-Luffac (Ebend. Bo. XXIX. GS. 113) bei 
12° <= 11,562 8. 3.; nad Biot (bend. Bd. XXV. S. 434) bei 149.5 — 13,41 P. 3.; 
nah Dalton (Gbend. Bo. XV. S. 23) bei 179 == 14 PB. 8.; nah Sauffure (bend. 
Bd. XXIX. S. 125) bei 18° — 16,75 P. 3.; nah Despretz bei 99,12 — 3,154 B. 3. 
und nad demfelben (Ano. d. Chem, et Phys. T. XXI. p. 149) bei 9°65 — 4,891 P. 3. 
Mayer (a. a. O.) fand die Slafticitit des Schwefelatherdampfes bei 13°,3 — 12,03 B.3., 
wabrend fle Dalton bei diefer Temperatur nur — 11,90 PB. 3. fand. Nod weit größere 
Abweichungen ergeben aber die Beobadtungen beider Phyſiker in hoͤheren Temperaturen. 
So fand bei 80° KR. Mayer die CGlafticitat — 193,3, wabrend fie Dalton nur 
128,2 P. 3. fanbd. 

t) Phil. Trans. 1818. p. 389. 
tt) Gehler's Phyſ. Worterd, Bd. II. S. 364. 
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einzelnen Graden des Thermometers zugehörigen Queckſilberhöhen puerſt bei zu⸗ 
nehmender und dann bei abnehmender Temperatur aufgezeichnet, und aus beiden 
dad arithmetiſche Mittel genommen wurde. Das zur Envarmung des UApparaté 
dienende Waſſer im Gefäße zeigte ſich der ſtarken Verdunſtung wegen minder 
brauchbar, und ich vertauſchte es daher bei einem zweiten Verſuche mit Olivenöl.“ 

Nach den übereinſtimmendſten Beobachtungen von Muncke und Schmidt 
hat der erſtere die Coefficienten der Mayer’ ſchen Formel beſtimmt, nad welder 
er die Elaſticitäten des Schwefelätherdampfes für die verſchiedenen Temperaturen 
berechnet hat. Sie ift: 


log. e == 3,7818278 + log. (213 +) — 2 


3+ 


Die nad diejer Rednung gefundenen Zahlen ftehen in folgender Tabelle von 
Munde unter e, die im Mittel au’ Muncke's Beobadtungen gefundenen 
unter é, unt Die durch Sd midt gefundenen unter é’. 
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448 | 65,23 1 65,20; — +63 |] 1169 | — — 
49 68,03 | 67,70| — 64 | 1240 | — = 
50) |*70,91 | 70,65) — 65 | 1288, — - 
Si 674,00 | 74,00] — 66 | 183,;7 — 
52°) 77,13 | 76,40) — 67 | £388 — — 
53 80,37 | 79,12}; — 68 | $44.9 — = 
54 83,72 | 82,00) — 69 | 449,5 |. — - 
35 85,20 | 8445} — 70 | {369 | = o 
36 90,77 | 88,05/ — 75 | 185,4 — — 
37 94,47 | 92,50| — 80 | 220.5 — — 
38 98,30 | 96,50) — 85 | 260,8 — — 
59 1022 100,55 — 90 306,8 — 
60° 063 [1045 — 95 | 367,6 — — 
61°) 110,6 |108,1 _ 100 | 418,6 — — 
s14,0 11123 — 200 | 423,09 — | ww 


Ueber Shwefelfohlenftoffoampf hat Despreg*) Verfude anges 
ſtellt. Gr fand die Glafticitat deffelben bei 119,82 R. == 4,897 Par. 3.; bei 
12°21 — 3,069; bei 129,25 — 2,641; bei 129,69 — 7,671; bei 13°,29 
= 2,845 Bar. Z., wie man ſieht ſehr widerfprudsvolle Refultate. Nach Clee 
ment und Desormes **) ware die Clafticitat des Schwefelkohlenſtofftampfes 
bei gewöhnlicher Temperatur (2?) 9,5 3.; nah Berzelius und Marcet ware 
bie Glafticitat dieſes Damypfes bei 9°,6 R. == 7,36 3.; nach Clüzel **) bei 
189 — 11,8 3. Genanere Verfude bar Marrs) angeftetlr. Derfelbe bediente 
fid eines gewöhnlichen Flaidenbarometers ab (jf. umftehende Fig.), deſſen etwa 
1,3 Yin. weite Robre bis uber 40 Boll verlangert war. Mad dem bei dieſer 
Lange beſchwerlichen Uusfoden wurde dieſes Barometer, deſſen aufwarts gebogene 
Flaſche etwa 2 8. bod und 1,5 3B. weit war, auf einem mit der in Soll und 
Linien getheilten Scale verfehenen Brete befeftigt und diefes an einem Stative 
lothrecht aufgehangen. Gin mit Sorgfalt angeftellter Verſuch, die Flaſche durch 
einen Kork, in welchem die Thermometerrohren ftecen, deren Kugel in den Schwe— 
felfoblenftoff berabging, luftdicht yu verſchließen, mißlang ungeadtet tes Ueber— 
bindens mit gefirnipter Leinwand und Thierblafe; es blieb alfo fein Mittel ubrig, 
alé bie Oeffuung der Flaſche in eine feine Spige ausguziehen, dieſe beim Sieden 
des Schwefelkohlenſtoffs zuzublaſen, und das gum Meſſen der Vemperatur dienende 
Rhermometer neben dem Gefäß des Barometers in bas yum Erwärmen oder Er— 
falten Dienende Waffer yu ſenken. Bur Erwarmung der Flaſche des Barometers 
diente cin Metallgefif mit Wafer, in welded die Flaſche gefenft war, dieſes 


*) . de Chem. et Phys. T. XXI. p. 147. 
*) git Ann. Bo. XII. S. 89. 

—) Smelin'’s Shemie Br. 1. S. 212. 

Seu. Bourn. Bo. LAU. ©. 460. SGebler’s Phyſ. Worter’. N. A. 
.I. @, 1090, 
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Gefäß aber befand ſich wieder in einem anderen 
größeren, gleichfalls mit Waſſer gefüllten, welche’ 
auf einem allmälig geheizten Windofen ftand. 
Sollte die Temperatur unter die der Umgebung her⸗ 
abgebracht werden, ſo wurde das Waſſer im größeren 
Gefäße durch Schnee erfaltet, fiir die Verſuche unter 
dem Gefrierpunkte des Waſſers aber diente eine 
kaltmachende Miſchung in dem Gefäße, worin ſich 
die Flaſche und das Thermometer befanden. Die 
erforderlichen Gorrectionen waren zuerſt Die Capil⸗ 
larität, welche nach der Vergleichung mit einem 
guten Heberbarometer 0,82 Pariſer Linien betrug, 
dann die Gefäßcorrection, welche aus einer vorlau- 
ſigen Meſſung der Tiefe, bis zu welder das Queck⸗ 
ſilber in der Flaſche ſank, wenn es in der Röhre 
drei Soll ſtieg, entnommen wurde. Eine dritte 
Correction fiir die Ausdehnung der Quceckſilber⸗ 
jaule durch ungleiche Wärme und cine vierte für 
den nicht eingetauchten Theil der Thermometerröhre 
wurden weggelaſſen. Bei den beiden Verſuchs— 
reihen deren cine die aufſteigende, Cie andere die 
abjtciqende beifien fann, wurde fir je balbe Grade 
nad R. die Hobe der Queckſilberſäule abgelefen, 
und zwar von 7° R. an bis 47°,5, worauf Dann 
das aus beiden entnommene Mittel als Grundlage 
der Berechnung diente, die nad der Maver’ fen 
Forme! angejtellt wurde. 


Diefe erbielt nach genauer Beſtimmung der 
folaende Geftalt : 





987,5164 
Log. e = 4,0653887 + Log. (213 + t) — ei34t 
Zur Auffindung der Formel wurden bloß die Beobadtungen von 7° KR. bid 
47°,5 genommen. Die nacftehende Tabelle enthalt die beobadteten und die 
berechneten Glajticitaten in Pariſer Linien und die ihnen zugehörigen Tempera- 
turen nach der achtzigtheiligen Scala. 


* 








Tempe⸗ Elaſticitäten Tempe—⸗ Elaſticitäten 
— — — — — —— — 
ratur beobachtet berechnet ratur beobachtet | berednet 
-R. |) Bar. Qin. Par. Lin. Gr. R. Par. Lin. 
—7} 32,00 38,60 —2 | 48,60 51,22 
— 38,00 40,81 — § 55,50 54,15 
— 39,00 43,23 0 58,50 58,41 
—4 40,36 45,78 + 1 60,25 60,42 
— 44,00 48,43 2 63,30 63,79 
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Yempe- Glafticitaten Tempe- @lafticitaten 
ate: ./4- ht le Sy | a ie Per er re 
beobadhtet | berechner beobachtet | berechnet 
Gr. R. Par. Lin. [ “Par. tin. Bar. in. Par. Lin. 
3 65,10 | 65,76 205,12 205,08 
4 71,00 70,95 213,75 213,77 
5 75,00 | 74,81 224,37 223,79 
6 78,00 | 78,80 233,35 233,62 
7 83,24 | 82,99 243,13 243,94 
87,50 87,37 253,88 254,47 
9 91.62 | 91,92 264,37 265,41 
10 96,62 | 96,67 275,87 276,75 
11 101,12 | 104,41 287,37 288,45 
12 106,75 | 106,80 299,87 300,38 
43....). 441,75. | 112,18 312,12 | 313,06 
14 117,79 117,80 325,62 | 326,02 
15 123,50 ; 123,61 339,12 339,20 
16 129,37 129,72 354,87 | 353,17 
17 135,75 | 136,01 367,62 | 367,56 
18 142,25 | 142,56 382,37 | 382,24 
19 148,81 149,40 396.86 ° 3409741 
20 156,25 | 156,43 414,62 413,20 
21 163,52 163,75 431,20 429,10 
22 171,29 171,17 447,00 446,05 
23 179,12 176,36 462,12 463,38 
24 187,62 187,70 482,00 481,09 
25 | 196,37 196,24 494,00 490,18 





Der Bollfandigteit wegen will id aud nod die Beobachtungen von 
Cagniardtela Tour *) ther die Glajticitat bes Kohlenwaſſerſtoffgaſes an— 
fiibren, mit denen die Marr ide Formel ziemlich übereinſtinmende Reſul— 
tate giebt. In Atmofpharen ausgedrückt fand er viefelbe 





bei 80,00 R. 4,2 bei 184,00 8. 40,2 
- 88,80 5,5 » 194,40 47,5 
« 100,00 7,9 - 204,00 57,2 
- 110,00 10,0 - 216,00 66,5 
s 120,00 13,0 - 224,00 78,8 
» 129,60 16,5 - 232,00 89,2 
s 140,00 20,2 + 240,00 98,9 
« 148,00 24,2 » 252,00 114,3 
« 160,00 28/8 = 260,00 129,6 
2 170,00 33,6 - 264,00 133,5 


*) Ano. de chym. et phys. T. XXII. p. 413. 
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Ure fand beim Dampfe von Steinöl folgende Elaſticitäten für bie ent⸗ 
ſtehenden Temperaturen. 





Fur Terpentinöldampf fand derſelbe 





Gr. R. == Par. 38. Gr. R. == Par. 3. 
120,89 28,15 136,89 44,30 
122,52 30,45 138,22 46,28 
123,56 31,35 140,00 48,51 
125,78 33,15 141,33 50,62 
128,00 34,70 143,11 53,11 
128,89 4548 144,44 55,10 
130,67 37,70 145,78 57,51 
132,44 39,40 146,67 58,52 
135,11 42,28 


Faraday *) hat die Erfahrung gemacht, daß durch ftarfen Dru viele, 
fonjt fiir permanent gebaltene Gaje in tropfbare Flüſſigkeiten verwandelt were 
ben fonnen, und bei dieſer Gelegenbheit bat er den Drud beftimmt, den die 
Dampfe dieier Flüſſigkeiten bei gewifjen Temperaturen äußern. 


Hierzu fommen fpatere Berfude von Niemann **), Bunfen ***), 
Buffy ***), Mitdhell fF) und Thilorier 77). 


Die Refultate dieſer Beobachtungen find in folgender Tabelle zuſammen⸗ 
geſtellt. 


*) Phil. Trans. 1823. p. #60, 189. 


**) Brandes Archiv Th. AXXVI. S. 175. Fedner's Repertorium ver Phyſ. 
Th. 1. S. 180, 


***) BPogg. Ann. Bd. ALVI. S. 97. 
—) Bogg. Ann. Bo. 1. S. 238. 
t) Silliman J. T. XXXV. p. 346. 
tt) Pogg. Ann. Bo, XXXVI, S. 143; 


* 
ẽ 


Tempe⸗ iz Tempe⸗ 2 

Gaſe ratur | BSE Gaje ratur i 
. lee 0° 
oe [ 

Kobhlenfaures (Th) . — 50 i 

—20 126 

0 136 

+30 {73 

- «= (HM) .j+ 64/45 

+ 10,6 | 60 

+ 30,0 | 72 

axe Ton 0,0 | 40 

+ 12.5 60 

— (8) — 100; 4 

+ 72) 2 
(Bn) — 10,0) 1,98 

— 50] 16 
00) 1,94 
+ 10,0) 3,15 
+ 15,0) 386 

+ 20,0 

26,0) 55 

‘ 45 —— — 16,0 14 

— 10,0 17 

. - (®) 0,0 | 54 

12,5 | 58 

3,2 | Stidftofforydul (F) 0,0 | 44 

7,2 | 61 





oder Gaſe) incinund demfelben Raume cingefdlofien find, fo 

durch cinander in der Weiſe hindurth, wie wenn jede fiir ſich allein in dem 
enthalten ware. Gine Ausnahme von dieſem Gefege mathen nur diejenigen aus⸗ 
dehnſamen Flitffigteiten, welde ſich gegenfettig hemiſch afficiren. Da man be 
erften Beobadtungen über die Entwidelung der Dampfe in lufterfiillten Raumen 
anftellte, fo nahm man frither an, die Luft ſchwängere ſich mit Dampfen, fie 
abjorbire dieſe und fie fei alfo cine Bedingung zur Gonftitwirung der Dämpfe. 
Dem iſt aber nidt fo, jonderu die Dampfe entwickeln ſich unter dem Einfluſſe der 
Temperatur ganz in derfelben Weife im luftleeren Raume, wie im lufterfüllten. 
Wenn man Hiernad cine Anzahl gleider Volumina verfdiedener Dampfe oder 
Gaje von gleicher Temperatur zuſammenbringt und das Gemenge wieder auf daſ— 
jelbe Volumen durd Dru reducirt, fo ift die Spannfraft dieſes Gemenges gleich 
der Summe der Spannfrafte der eingelnen Gafe und Dampfe, vorausgeſetzt, daß 
die Temperatur unverandert diefelbe geblichen, Um bie Ridtigheit dieſes Sages 

il. 20 


Wenn gwei oder mehrere ausdehnfame he tak 
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durch den Verſuch zu erweiſen, hat Gay-Luffac*) 
folgenden Apparat angegeben. 


Die vom Geftell abgeſchraubte calibrirte weitere 
Röhre T, welche an ihrem unteren Ende in Die 
Dille d feftgetittet ijt, wird mit fo viel Queckſilber 
gefüllt, daß diefes nad) Dem Umkehren etwa bis zur 
Halfte des Raumes gwifden der oberen Wolbung 
und dem Verbindungsftiie reicht. Durch Abfließen 
aué dem Hahn r oder Zugießen durch den Tridter e 
wird Das Queckſilber in der calibrirten Röhre T mit 
Dem in der 4 bis 5 Millimeter weiten, 45 Centimeter 
fangen Röhre S in’ Niveau gebradt, und dann 
durch Den Trichter e die zu verdampfende Flüſſigkeit, 
gewöhnlich Aether, hineingegoſſen. Oeffnet man 
nun den Hahner, ſo wird das Queckſilber in 8 
ſchneller fallen als in T, der eingefüllte Aether daher 
bald zur Verbindungsſtelle gelangen und durch das 
Queckſilber in T auffteigen. Iſt die eingelaſſene 
Ouantitat geniigend, fo verſchließt man r, und be- 
fordert die Verbreitung der Aetherdampfe dadurd, 
dap man durch Neigen des Apparated die Wande 

von T mit Acther befeuchtet. 

II. Stellt man durch Eingießen 

von Queckſilber in den Trich— 

ter e Den anfangliden Raum 

in T wieder ber, fo erbalt 

man Ddurd die fiir Capilla- 

ritit corrigirte Gaule in S 

die verlangte Spannung Der 
Dämpfe. 


Eine Verbeſſerung die— 
ſes Apparates nach Magnus 
iſt durch den Hahn H gege- 
ben, welcher ſtatt des Hahnes 
r angebradt iſt. Sigur UU. 
ftellt ihn im Durchfdnitte 
Dar. Der ftablerne Hahn hat 


bei f eine koniſche Erweiterung, in welche genau das fleine oben offene Gefap g 


paft. 


Nachdem das Inſtrument wie vorher mit Queckſilber gefüllt, der Hahn H 


aber verſchloſſen ijt, thut man die Fliiffigteit, deren Dampf man in die Rohre T 
bringen will, in dad Gefaf g, ſchiebt dieſes in f Hinein und öffnet den Habn. 
Alsbald wird (indem man den Apparat etwas neigt) die Flüſſigkeit aus g nad 
T emporfteigen, indem an ihre Stelle Quechkſilber tritt. Durd Eintauchen des 


*) Ann. de Chem. et Phys. T. LI. p. 435. Poggend. Ann, Bd. XXVII. S. 681. 


Dove's Revertorium der Phyfif Br, 1, S. 51. 
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ganzen Apparated in Waffer fann man ifm diejenige Temperatur geben, bet wel⸗ 
ther man die Beobadtungen anftellen will. 

Die Verjude mit bem Gay-Luffac’ fen WApparat werden num wie folgt 
angeftellt. Man erfillt bie Röhre T bid gu einem gewiſſen Theiljtride mit irgend 
einer erpanfiblen Flüſſigkeit, im übrigen aber mit Queckſilber; bringt dad Oued: 
filber in beiden Röhren in gleiches Niveau; laͤßt Me zweite erpanfible Flüſſigkeit 
in den Raum über dem Queckſilber in T treten; gießt endlich in die Röhre S fo 
viel Queckſilber nad, daß das Queckſilber in T auf den fritheren Stand zurück ge- 
bradt wird. Mißt man jest Den Ubftand bed Niveaus des Queckſilbers in S bon 
dem Niveau des Queckſilbers in T, fo wird die gefundene Größe der Lange der⸗ 
jenigen Oueciilberfaule gleich fein, welche die Erpanfion des betreffenden Dampfes 
ober Gated bei der herrſchenden Temperatur ausdrückt. 

Anſtatt nad Cinbringung ber zweiten erpanſiblen Flüſſigkeit in den Raum 
durch Nachgießen von Queckſilber in S das frühere Volumen wieder herzuſtellen, 
fann man aud den früheren Drud wieder herftellen, indem man die Niveaus in 
beiden Rohren wieder auf gleiche Hobe bringt. Dann verdindert fic mithin das 
Volumen. Rad dem Mariotte’ ſchen Geſetze verhalten fic die Volumina aus= 
dehnſamer Blitffigfeiten umgefebrt wie dic Drude. Bezeichnet alfo v bas erfte 
Volumen, v' das gweite, p die anhängliche Spaunfraft, p’ die Spannfraft bed 
Bemenges , fo hat man 

vp 
viv’ =p’: p ober p’ = ——.. 
a 

Nad Herficllung des gleichen Niveaus in beiden Röhren halt die Spann⸗ 
fraft Der atmoſphäriſchen Luft p, welde der Spannfraft der eriten erpanftblen Flüſ— 
ftafcit im Raume v gleid) und welde durch den Barometerftand gegeben tft, der 
Spannfraft des Gadgemenged bas Gleichgewicht. Es muß alfo p gleich fein ber 
Summe ber Spannfrafte der erſten ausdehnſamen Flüſſigkeit in Dem gweiten Vo— 


lumen — und der zweiten expanſiblen Flüſſigkeit (e); d. h. es muß 
y’ 
vp _ . v— v . 
p == — + € fein; oder es muß e = p (-<-} fein. 
v⸗ ¥ 

Das chen Mitgetheilte gilt von allen Gafen und von allen Damypfen unter 
bem Marimum ifrer Spannfraft und auf demjelben. Nur wenn zwei Dampfe 
im Maximum der Spannung, alfo wahrend fie mit den Flüſſtgkeiten, aus welden 
fie fic) bilden, in Verbindung ſtehen (in welchem Falle flets Dampf in dem der 
berridenden Temperatur entipredenden Marimum ſich bildet), gemengt werden, 
treten in den meiften Fallen Unregelmäßigkeiten cin, d. b. dic SpannFraft des 
Dampfes der Miſchung ift nicht mehr ber Summe der Spannfrafte der Dampfe 
Der eingelnen Fliffiafeiten gleid. 

Bur Beftimmung der Dichtigkeit over ded fpecififden Gewichtes 
ber Dampfe, namentlidh bed Waſſerdampfes, find ebenfalls nad verſchiedenen Me— 
thobden Verſuche angeftellt worden, welde yum Theil ſehr verſchiedene Refultate 
gegeben haben. Die Uufgabe geht aljo darauf hinaus, die Bahl yu beſtimmen, 
welde dad Verhaͤltniß bes Gewichtes einer gewiſſen Ouantitat Dampfes von bes 
ftimmter emperatur und unter beftimmtem Drude yu dem Gewichte einer gleich 
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gtoßen Ouantitat Waſſer (gegen Waſſer — 1) oder atmoſphariſcher Luft (gegen 
Luft — 1) unter gleichen Bedingungen angiebt. 


Die Reſultate der alteren Verſuche hat Schmedding *) in folgender Ta— 
belle zuſammengeſtellt. 







Dichte, 


Beobachter die der Quelle 
Luft — 1. 
Watt . . . . .J| BOPR. 0,6334 |Robison, Mech. Phil. T. Il. p. £18. 
Lidtenberg, Gott. Magay. Jahrg. III. 
S. 182. 
Davy . . . . , I mittl. 0,6666 |Elem. of Agric. Chem. T. V. 
Dalton. . . . . }mittl.(80°?%)} 0,7000 | G@ilb. Ann. Br. XXI. S. 128. 
Gauflure . . . 4°,78 | 0,74089 | Berfudse iib. d. Hygrometrie. S. 128—146. 
⸗ a a a 6,18 0,68581 
3 ear ae 13,16 0,68329 
Giement u. Desormes | 10 0,83106 | @ilb. Ann. Br. AV. S. 144. 
ee ae ae ee 10 0,54705 
Qnderfon . 2... 7,56 | 0,68233 |Edinb. Eucycl. Art. Hygrometry. Da- 
niell, Meteorolog, Ess. p. 160, 
⸗ — 12 0,66298 
⸗ Re abe gh aly 20 0,63237 
⸗ a 22,67 0,62507 
Mayer. . . . . | 0,80124 |Comment. de vi elast. vaporum p. 93. 
(Comm. Soe. Gott, rec. V,1., 1808—11.) 
Deaprep . . . .| 13,98 0,88518 |Ann. de chim. et de phys. T. XXI. p. 143. 
⸗ —— 15,45 0,70367 
Gay-@uffac . . . 80 0,62350 Ann de chim. T. LXXX. p. 218. Ann. de 
chim. et de phys. T. 1. p. 248. Gilb. 
Ann. B. XLV. S333. Biot, Traité de 
phys. T. 1. p. 204. 
Brunner . 7,6 | 0,64903 |®ogg. Ann. Bd. XX. S. 281. 
@. G. Schmidt 80 0,72200 Gren's Neues Journ. Br. IV. S. 304. 
Southern 87,56 0,64789 {Robison Mech. Phil. T. Il, p. 163. 
z 105,78 0,69572 
: 116,89 | 0,70948 | 
Mune . 0 0,82738 Phyſ. Abbandl. Giefen 1816. Schweig— 
ger's Journ. Bv. AX. S. 1. 
$ 6 3 0,84691 
⸗ 6 0,88358 
⸗ 6,75 0,88917 
⸗ 7,8 0,90787 
⸗ 10 0,86618 
⸗ 12 0,79572 
⸗ 15 0,718356 
$ 16 0,65941 
3 i8 0,69400 
: 19 0,72142 
s 19,5 0,73346 
6 « 22 0,73347 
⸗ 30 0,65010 
⸗ 35 0,63481 





*) Dogg. Mun. Bd. XXvVU. S. a1. 
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‘ ae gropte Anſehen unter dieſen Verſuchen erlangten die von Gay- 
uffac. 

Der Apparat, deſſen fic derjelbe bediente , ift nad Biot's *) Bejdreibung 
folgender: Um zuvörderſt die Quantität angewandter Flüſſigkeit ganz genau be- 
ftimmen ju fonnen, worin cigentlid) die wahre Schwierigkeit der Uufgabe begriindet 
liegt, blaͤt Gay-Luſſac an der Lampe Fleine Glaskugeln. Sie find faſt gang 
fugelformig, verlangern fid) aber an ciner Seite in einen 
ganz feinen Schnabel. Man wiegt zuerft jede diefer klei— 
nen Kugeln, wenn nur nod Luft darin enthalten ijt, und 
bringt Dann die Flüſſigkeit hinein, gerade als wenn man 
es mit Fillung einer Thermometerrohre over eines fleinen 
Heronsballes yu thun hatte, indem man fie in diefe Flüſſig⸗ 
keit nach vorgängiger Erhitzung, um einen Theil der Luft 
hinauszutreiben, taucht. Iſt die kleine Kugel faſt ganz 
angefüllt, ſo ſchmilzt man den Schnabel mittelſt einer 
Yidtflamme zu, welche man durch ein Löthrohr darauf 
blaft. Hierdurch erleidet das Glas, aus dem die Kugel 
befteht, feinen Subſtanzverluſt, fondern erhalt blog cine 
andere Geſtalt; darauf wiegt man die jest angefillte 
Kugel abermals, und findet dadurd, nad) Abzug ded Ge- 
widts der Hille, weldes durd) tie vorgangige Wagung 
beftimmt worden war, dad Gewidt der darin enthaltenen 
Flüſſigkeit, woraus ſich ihr Volumen ableiten läßt. Um 
nun dieſe ganze Quantitat Flüſſigkeit in Dampf zu vere 
wandeln, bedient jth Gay-Luſſac eines Apparates, 
welder dem von Dalton zur Beobadtung ver Span- 
nung der Diinfte im leeren Raum angewandten ähnlich. 
Gr nimmt cine auf der einen Seite verſchloſſene Glas. 
robre aa, welde in Theile von gleicher Capacitat eingetheilt ift, und deren 
Yotalcapacitat ungefähr anderthalb Litres betragt. Diese fillt er mit Queckſilber 
an, und ſtürzt fie in cin Bad von Dem namlichen Metall im Gefäß bb um, worauf 
cr bie Fleine, mit Flüſſigkeit angefillte, Glasfugel hinein bringt. Dieſe fteigt 
nad dem oberen Theil der Röhre, alle Fliffigkeit, welde fie enthalt, mit ſich 
nehmend. Jest hat man diefe nod gu verdampfen. Bu dieſem Zwecke umgiebt 
Gay-Luffac die Röhre aa mit einer eplindrifchen Glashülle MM, die Langer ift 
alé jene, und mit ihrem unteren Theil in das Queckſilber taucht. Gr füllt diefen 
Colinder mit Waffer an, fo daß die Röhre aa davon überdeckt wird und ftellt dann 
den ganyen Apparat auf einen Ofen FF, in weldyem er Feuer gieht. Das Waffer 
und Queckſilber bewirfen durd ihre Erhigung aud) die Erhigung der in der flei- 
nen Glasfugel enthaltenen Flüſſigkeit. Dieſe dehnt ſich aus, zerſprengt ibre 
Hulle, breitet fic) im oberen Theil der Glode aus, und verwandelt fid dort bald 
in Dampf, deffen Temperatur man erhoht, bis das Waſſer des Cylinders ing 
Sieden gefommen ift. Darauf mift man die Hobe der, in der Glode über dem 
Niveau des auperhalb bejindliden Queckſilbers ftehen geblicbenen, Queckſilber⸗ 
jaule. Dies mit Genauigfeit thin yu können, verfabrt Gay-Luffac auf 





*) Biot, Traité de Phys. T. 1. p. 204. 
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folgende Weife. Die Mander des Gefafes bb, das als Wanne dient, find gut 
abgefdliffen und mittelft ciner Wafferwage Horizontal geftellt. Auf diefe Mander 
legt er cin fupfernes Lineal cc, durch welches vertical cin cingetheilter Maßſtab 
dd hindurchgeht, der ſich unten in cine Spike endigt, welde man fo tief ftellt, 
bag fte die dufere Oberflade ded Queckſilbers gerade berührt. Gin Laufer g, der 
langft dieſes verticalen Maßſtabes auf- und abwarts beweglich ift, wird durch 
Drehen einer Schraube bis gu der Hohe gebracht, bei welder das Queckſilber in 
der Glocke ftehen geblicben ijt, wo dann der Abftand dieſes Läufers vom unteren 
Ende des Maßſtabes, der durd die Gintheilung ded Maßſtabes felbft gemeſſen 
wird, die Hobe der Queckſilberſäule angieht, die in der Goce über dem Niveau 
des außerhalb befindliden Queckſilbers ſteht. Man zieht diefe Hobe von der ab, 
welde dad Queckſilber im namliden Augenblid im Barometer hat, nachdem beide 
auf die namliche Temperatur zurückgeführt worden find; und der Ueberſchuß der 
zweiten über die erfte giebt genau das Maß fiir die Spannfraft des in Der Glode 
enthaltenen Dampfes, d. h. fitr den Dru, den er ausibt. Man weif überdies, 
welded Volumen dieſer Damypf hat, indem daffelbe durd die Bahl der BWbthei- 
lungen der Gloce, welde er cinnimmt, gegeben ift; und fann mun nad dieſen 
Angaben das Verhaltnif der Volumen der tropfharen Fliffigfeit und ibres 
Dampfes fiir cine beftimmte Temperatur und einen beftimmten Drud berechnen. 


Mun ée*) erinnert bei diefem Verfahren Gay-Luffac’s: die das Qued⸗ 
filber in der Meßröhre herabdriidende Capillardepreffton gebe den Raum yu 
groß, und bie Erhigung könne leicht etwas Luft und Wafer son dem nidt ausge- 
kochten Queckſilber, welded freiftehend oder beim Ginfillen in die Rohre etwas 
Feuchtigkeit und Luft aufnehmen mufte, wieder enthinden, welche beide Urfaden 
bie Didtigfeit yu gering geben. Hatte jedod) Gay-Luffac das Queckſilber 
borher in Der Röhre ausgefodt, fo ware er in den entgegengefegten Febler ver 
fallen, dann atte bas Queckſilber etwas Feuchtigfeit aufgefogen, und die Capiflar- 
bepreffion ware mebr als compenfirt worden. Wenn bei dem Gay-Luffac’« 
ſchen Verfahren cin ridtigeds Refultat gewonnen werden foll, fo ift vor allem 
nothig, Daf das fammtlide über dad Queckſilber in die Röhre aa gebradte Wafer 
(oder andere Flüſſigkeit) in Dampf verwandelt fei. Ob dieſes der Fall fei, davon 
fann man fid) aus Beobadtung der Glafticitat ded Dampfes iiberzeugen , weld 
nad dem Vorigen befannt ift. Iſt diefe jo groß, alé bet Der Temperatur erfor- 
derlid) ift, fo ift gewif alles Waffer in Dampf verwandelt, am fiderften aber, 
wenn fie etwas Feiner gefunden wird; denn dann hat die Fliffigkeit nidt cinmal 
hingereicht, unter Der Glode allen Dampf zu entwideln, der diefer Temperatur 
zufommt. Die Beredhnung aus den unmittelbaren Beobadtungen und den Bee 
tidtigungen find nun folgende. 

Gefegt, das Gewidt der in Dampf umgeftalteten Flüſſigkeit (in Grammen) 
fei — g; die Ringe ded Raumes der Glasrdhre aa, weldjen der Dampf cinnimmt 
(gemeffen durch die an derfelben befindliden Ubtheilungen) fei — n, jede Abthei⸗ 
Tung babe cine Größe — a; fo ift das ganze Volumen, weldes der Dampf eins 
nimmt, == na. G8 ift aber nod) zu berückſichtigen, daß fid das Glas durd die 
Warme ausdehnt, alfo nad der Unnwandlung in Waffer der Cylinder aa aud 


*) Geblec’s phyf. Ler. N. A. Bd. I. S. 377. 
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cinen groͤßeren Rauminhalt Hat, als vor der Erwirmung. Die Ausdehnung 

des Glafes fiir einen Grad fei c, fo ift bei t° C. die Größe des Volumens 

= na 4 nate = na (1 + ct), alfo da’ Volumen Eines Grammes Dampf 
(1 + tc) na 


§ 

Der Dampf im Cylinder fteht aber nidt unter dem ganzen Drucke der Luft, 
fondern dieſer wird gum Theil durd die Queckſilberſäule im Golinder aa aufges 
wogen. Wenn B den ganzen Luftdrud und b die Lange der im Gplinder aa 
befindliden Queckſilberſaͤule bedeutet, fo ift der auf den Dampf wirfende Druck 
=B—b. Das Volumen v des Damypfes, den cine Gramme Waffer unter 
bem gewohnliden Luftdrud von O™,76 (== 28, 8 3.) giebt, ift 

na (1 + * tc) (B - — b) 
— 0,76 g 

Wenn man dieſes Gewidht mit demjenigen vergleidt, welded der Dampf bei 
gleichem Volumen, bei derfelben Temperatur und demſelben Drucke der Luft eine 
nimmt, fo erbalt man das Verhältniß der ſpecifiſchen Gewidhte des betreffenden 
Dampfes und der atmofpharifden Luft. 

Bei cinem folden Verjuche war (nad Baumgartner *) die Waffermenge 
0,600 Gr. und gab bei 100° C. Dampf, der 220 Abtheilungen des Cylin— 
bers aa erfiillte, wovon jede 0,00499316 Liter hielt. Das Queckſilber in 
dem Gylinder aa ftand um 52" höher als auferbalb deffelben und der Luft- 
dbrud war 755,5™". MReducirt man diefe beiden Queckſilberſäulen, wovon die 
legtere Die Temperatur von 15° C. hatte, auf 0° C., fo hat man 


100 
fiir bie erfte 52 (1 — ssa) = 51,06 
15 
fiir Die zweite 755,5 (1 — $5 =>) = == 753,46, 


Da ferner **) — 0,600, n — 220, a == 0,00499316, B = 753,47, 
b = 51,07, mithin B — b = 702,40 ift, fo wird 
vy == 1,6964 Liter 


ae 
und cin Liter wiegt Gramme. Gin Liter — Luft wiegt bei 





16964 
100° 6. und unter dem Luftdrucke von O",76 - ; a Gr. Folglid ijt das 
Verhaͤltniß zwiſchen der Dichte des Wafferdampfes und der atwoſphäriſchen Luft 
__ 10577 sie 2 ° abe 5 
————— 8" 


Bezeichnet d‘ die — des Waſſerdampfes fiir die Pemperatur t bei 
dem Drude p, d die Dichtigkeit deffelben bei 100° C. und bei einem Drude von 
0",76 endlid a den Uusdehnungscoefficienten der Luft; fo ift 
*) Baumgartner, Raturlehre. Suppl. S. 233. 


) Die Bedeutung der Budjtaben ift die oben angegebene, die Werthe derſelben wees 
ten in bie Forme! gefept, fo exhalt man; 
220, 0,00499316 (1 -+ 00000262716. 100) 702,40 __ 
0,600, 0,76 





= 1,6964 
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angenommen. 
folgenden Tabellen berednet. 


d‘ =d 
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p (4 + 100 a) 
160 (1 + at) 


Der Unsdehnungscoefficient der Luft wird von Gay-Luffac yu 0,00375 
(SG. Bd. 1. S. 619.) Mad) diefen Beftimmungen find die nade 


Didtigtfcit und Volumen des Wafferdampfes im Marimum der 
Spannfraft, wenn man zur Ginheit die Dichtigkeit und das 
Volumen des fliffigen Waffers bei O° nimmt: 


bon — 20° bis 100° C. 


uꝛdvag; Ww 
amvardu⸗o 


es 
Suoud 


+ 


SH 1 Se we 


Dichtigheit 


974 


Bolu: 
men 


650388 
470898 
342084 
251358 
182323 
174498 
164332 
154842 
143886 
137488 
129887 
122244 
115308 
108790 
102670 


anpaꝛadur 


uaqvag) ut 


Spann, 
fraft in 
Millim. 


36,188 
38,254 
40,404 
42,743 
45,038 
47,379 
80,147 
52,998 
$8,772 
$8,792 
61,958 
68,627 
68,754 
72,393 
76,208 
80,198 
84,570 
88,742 
93,304 
98,075 

103,060 

108,270 

113,710 

119,390 


166,360 
174,470 
182,710 
191,270 
200, 180 
209,440 
219,060 





















Spann⸗ 
kraft in 
Millim. 


Spann: 
fraft in Dichtigfeit 
Millim. 






Dichtigheit 








Iyvirtuiy, 





wqrag@ Ww 





70. 229,070 | 000019385 | 5167 | 86 | 449,260 | 0,00036237 | 2760 
71 | 239,450 20174 ; 4957 87 | 467,380 37590 | 2660 
72 | 250.230 21013 | 4795 | 88 | 486,090 38984 | 256% 
73° | 264,430 g1889 | 4569 | 89 | 505.380 40417 | 2474 
74 \0273,030 22704 | 4387 } 90 | 825,280 41801 | 2387 
73 | 285,070 23789 | 4204 | 91 | 343.800 43405 | 2304 
76 |. 297,570 e702 | 40sn | 92 | 366,930 44956 | 2224 
77 | 390,490 23609 | 3894 93 | 588.740 46556 | 2448 
7%:.| 323 890 96739 | 3744 94 | 611.180 48201 | 2078 
79 | 337.760 27789 | 3599 — 9s | 634.270 49886 | 2008 
80 | 242,080 2us89 | 3462 | 96 | 658,080 $1613 | 1938 
81. |. 267,000 30023 | 3334 97 | 682,590 63388 | 1873 
82 | 382,380 31493 | 3206 | 98 | 707.630 gsigt | 1812 
83 | 398,280 32399 | 3087 99 | 733,460 87085 | 47384 
So |. 414,730 33637 2973 100 760,000 58955 | 1696 
a5 | 434,710 34916 | 2964 
il. 


Didtigfvit und Volumen des Wasfferdamypfes im Marimum 
ber Spannfraft, die Dihtigtcit und das Volumen des 
Wajfers bei O° gleidy 1 qgefest, 


son f bis SO Atmofpharen, 




























e Spann: = Spann: 
5 al Dichtigtit | Volumen 3 pol F Dicdtigfeit | Botumen 
= | fpbharen 3 ſphaͤren | 
6,0005895 | 1696 193,7 13 0,006107 453,74 
413,2 1/5 0,0008503 | 1147,8 {97,2 14 0, 006527 153,10 
421,4 2 000141147 | 897,09 | 200,58 13 0.006944 144,00 
128,8 2", 6,0013673 | 731,39 | 203,6 i6 0,007359 | 135,90 
135A 3 0,0016150 | 619,19 206,6 {7 0,007769 128,71 
140,6 Bip) 0,0018589 | 537,96 | 200.4 18 0,008178 | 122,28 
145, 4 4 0,00209007 | 476,26 | 212.1 19 0,0083583 | 146,51 
149, 1 4'y 0,0023410 $27,18 214,7 20) 0 0088 986 111,28 
153,4 3 0,0025763 | 388,16 217,23 21 0,009387 | 106,53 
156,8 Si/,- 1-0,0028001 | 355,99 | 219.6 22 0,009785 102,19 
160,3 6 0/0030402 | 328,93 | 221,9 23 0,010182 . 98.21 
163,5 61/, @,0032683 | 305,98 224,2 24 0,14 0575 4,36 
166,5 7 0,0034941 | 286,12 | 226,3 25 0,010068 | 96,17 
169,4 This 0,0037217 | 268,82 236,2 30 0.012003 §— 77,50 
172,1 O,0030434 | 253,59 244,8 35 0,014663 © 68,20 
177,41 O/D0G3865 | 227,98 232,% 40 0,016644 , 60,08 
181,6 10 0048226 | 207,36 259.5 4b 0018497 400 
186 ,0 11 0,0052557 | 190,27 265,9 50 0,020306 | 49,32 
190.0 | 12 0,0086834 | 175,96 | 
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Didtigfeit und Volumen des Wafferdampfes’ im Marimum 
der Spannfraft, die Didtigfcit und das’ Volumen des 
Waſſers bei OCgur Einheit genommen, 


von 100 bis 1000 Atmoſphären. 
















Spann: | Spann: 
















pater | Mtna:  Didtigteit | Botumen Fraft in | ichtigteit | Botumen 
ipharen fpharen 






























311,36 100 0,037417 462,71 0,17791 5,621 
363,58 200 0,068635 478,45 0,20318 4,921 
397,65 300 0,097671 492,47 0,2229 4,387 
423,57 400 | 0,12534 505,16 0,2522 3,965 
444,70 500 0,15202 516,76 0,276 3,622 





Die Art und Weiſe, in der Munde *) feine Verſuche über die Didte des 
Wafferdampfes anſtellte, befdreibt er ſelbſt, wie folgt: 


„Ich nabm einen Ballon von feinem englifden Glafe, 155 franzöſiſche Cubif- 
goll haltend, am oberen Theile des Haljes mit einer mejjingenen Faſſung gg jum 
Aufſchrauben auf die Luftpumpe verſehen, 
und mit dem genau ſchließenden Hahne f, 
um Der duferen Luft aud) auf längere Beit 
allen Zugang abzuſchließen, und jeden Ver— 
jud) mehrmals wiederholen yu fonnen. Aus 
der Faſſung war cin Thermometer fo bers 
abgelaſſen, daß die Kugel deffelben a fid 
moglidft genau im Mittelpunfte ded Bal- 
loné befand; die Rückſeite der Thermo- 
meterjcale trug aber ein kleines Heberbaro- 
meter bb, um fowobhl beim Grantliren den 
Grad der Verdiinnung und nadher daé 
fefte Schliefen aller Theile yu controliren, 
als aud) fpaterbin die Elafticitat des einges 
ſchloſſenen Dampfes bei verichiedenen Tem— 
peraturen beiläufig zu meſſen. Die Flüſ— 
ſigkeit, aus welcher der Dampf gebildet wer- 
den ſollte, befand ſich in kleinen Rohrden r 
mit feinen Spitzen, wie in den Verſuchen 
von Gay-Luſſae, und dieſe wurden ver— 
mittelſt zweier auf die Enden geſteckter Blei- 
kugeln a@, a, durch cine Erſchütterung ded 
Ballons zerſchellt, und jo der Ballon mit 








*) Gehler's phyf. fer. N. A. Bo il. S. 376. 
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Dampf gefiillt. Hauptſächlich aber war erforderlich, darauf zu achten, daß feine 
Feuchtigkeit im Ballon blieb. Zu diefem Ende trocnete id) denſelben forgfaltig, 
welded bei der ausnebmenden RKlarheit des engliſchen Glaſes gwar nidt obne 
Mihe , aber eben jo fider als vollftandig geſchehen fonnte, erantlirte ihn bis zur 
Quftverdiinnung von 2 bis 0,5 Linien, fiillte ibn dann mit Luft, welche fiber 
fauftifdem Kali getrocknet war, erantlirte abermals, und wiederholte dieſes Vere 
fabren wohl zwei bis dreimal, jerichellte Dann das Roöhrchen, und ſuchte durch 
allmaliges , vorſichtiges Erwarmen dicjenige Temyperatur yu finden, bei welder 
alle Flifjigfeit völlig erpandirt war, obne an den inneren Wanden des Ballons 
Den geringften, leicht fenntliden Niederſchlag yu bilden. Als Mefultat der 
geſammten Verfude geht gleichfalls hervor, daß dic Dichtigkeit der Dämpfe 
zur Luft unter gleidem Druce und bei gleicher Temperatur cine cons 
ftante Grofe fei, welded Verhaltnif indeß um cine Kleinigkeit groper ift, als 
bas bon Gah-Lufjac gefundenc, namlid 10: 15,75; aud nimmt dieſes 
Verhaͤltniß bei höheren Temyperaturen yu, wie aus der Natur der Dampfe von 
felbft folgt.“ 

Jn den chemifden Laboratorien Hat befonders das von Dumas einges 
ſchlagene Verfahren yur Vejtimmung der Dichtigkeit (ſpecifiſchen Gewidhtes) der 
Dimpfe Gingang gefunden. Dumas *) fam auf daffelbe, weil er Dampfe 
wagen wollte, welde das Queckſilber angriffen, und er bemerfte, daß fid fein 
Werfahren auf alle Körper anwenden laffe, welche unterhalb der Temperatur, bei 
welder das Glas weid wird, verdampfen, Dieſes Verfahren beſchreibt und 
eremplificirt 2iebig **) wie folgt. 

Man nimmt einen fleinen trodenen und reinen Glaéfolben von 3 bis 500 
Gubifeentimeter Inhalt, (7. nebenftehende Figur), verbindet feinen Hals mit der 
Luftpumpe, indem man in die Verbindung ein mit Chlor- 
calcium gefillted Rohr einſchiebt, pumpt die Luft aus und 
Laft durch Oeffnen des Habnes (Der Luftpumpe) abwedfelnd 
Luft wieder einſtrömen; man erreidt bhierdurd den Zweck, 
die feuchte Luft in Dem Inneren des Kolbens durd Luft yu 
erfegen, welche beim Durdhjtreiden durch die mit Chlorcal« 
cium gefitllte Glasrdhre getrocdnet worden ijt. Man zieht 
nun den Kolben bei a in cine 6 bis 8 Boll lange, enge 
Röhre aus, giebt ihr cine Biegung bei b, ſchneidet die Spige 
vermittelft einer ſcharfen Feile ab, und ſchmilzt in einer Spi- 
rituslampe Den ſcharfen Rand derfelben glatt. Das Glas des Kolbens darf fid 
bei Dem Weidwerden nicht blattern oder ſchwärzen; es ift fonft fdwierig oder 
unmiglid , die Spige nachher ſchnell und leicht zuzuſchmelzen. Man hat alfo eine 
Kugel oder cinen Ballon mit einer ausgezogenen Spige. Man wiegt nun den 
offnen ausgezogenen Ballon und lift ihn eine Seitlang auf der Waage liegen, 
bis man fieht, Daf ſich durch Anziehung von Feuchtigfeit von der Oberflade des 
Glaſes fein Gewicht nidt mehr andert. Man hat nun in dieſes Gefäß die Flüſ— 
——— oder den geſchmolzenen feſten Körper zu bringen. Zu dieſem Zwecke erwärmt 





*) Ann de Chim. et Phys. T. XXXUI, p. 332. — Pogg. Ann. Bd. KX. S. 293. 
416. — Dumas, Traité de chimie. Paris. .. V. —* AS. 
*) Handwirterbud der Chemie Bd. 1. S. 396 
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man den Baud ded Ballons gelinde, treibt damit cine Portion Luft heraus’, und 
laft in wieder falt werden, wabrend die offene Spige in die flüſſige Gubftang 
hineintaudt; die Stelle der audgetriebenen Luft wird von der Flüſſigkeit einge- 
nommen. Durd Abkühlen der Kugel vermittelft aufgetropfelten Aethers lage ſich 
died jederzeit und ſchnell bewerfftelligen. Die Ouantitat der Flüſſigkeit, bie man 
eintreten Lift, ridtet fid) nad) Dem Volumen des Ballons; 5 Grm. Fann man als das 
Minimum und 10 Grm. als das Marimum betradten. Wenn der Korper in dem 
Halfe und der engen Röhre wieder feft wird, fo muß diefer natürlich vorher erhigt 
werden. Der Ballon wird nun in ein Wafferbad, Chlorcalciumbar, Chlorzink 
bad 2. gebradt, und diefed auf cine Temperatur erhigt, welde jedenfalls 30° bis 
40° hober fein mug, als der Siedepunkt ded fliidtigen Körpers. Das Bad fann 
namlid aud) ſchon vorber bis auf die gewünſchte Temperatur erhigt fein; man Hat 
nie cin Springen des Ballons gu befiirdten. Cin ſehr genaues Thermometer 
zeigt ſeine Temperatur an. Der Molben fann in dem Bade auf die mannidfal- 
tigfte Weiſe feftgebalten werden. Big. J. zeigt eine ſolche Vorrichtung. Fig. II. 
ift Der Halter des Ballons. Sobald 
die Temperatur des Bades cinige 
Grade über den GSiedepuntt des 
Körpers geftiegen ift, entwickelt fid 
aué Der offenen Spige ein Strom 
jeines Dampfes; er nimmt nad 
und nad ab, und nad 15 bis 20 
Minuten wird cine Flamme, in die 
Mahe der offenen Spige gebradt, 
nidt im mindeften mebr bewegt. 
Sieht man, daß fic an der offenen 
Spike, fo weit fie fi außerhalb 
Des Bades hefindet, kleine Tropfen 
Der Flüſſigkeit verdidten, fo müſſen 
Diefe jegt entfernt werden. Man 
nabert derfelben eine glühende Koble, 
worauf die Spike ſogleich davon entleert wird; vermittelft eines Löthrohres und 
einer in Die Nahe gebrachten Spirituslampe wird nun die Spige raſch erweidt; 
fle ſchmilzt leicht und vollfommen yu. Daé eijerne Gefäß des Bades wird nun bom 
Feuer entfernt, man nimmt den zugeſchmolzenen Kolben aus dem Bade heraus, 
wafdt und trodnet ifn vollfommen ab, und nimmt mit der erwähnten Vorſicht 
fein Gewidht. Der Dampf der Subſtanz hat alle atmoſphäriſche Luft bis auf cine 
fleine Quantitat, die man beftimmen muf, audsgetrieben; dad Volumen ded 
Dampfes muß ebenfalls ausgemittelt werden. Bu diefem Bwede taucht man die 
Spige ded Ballons der ganzen Lange nad unter Queckſilber, macht mit der Geile 
einen Ginfdnitt nahe am Halfe, und bridt die Spige ab. Der Luftleere Raum, 
welder nad der Verdichtung des Dampfes bei gewöhnlicher Temperatur entftanden 
ift, wird nun durch Queckſilber audgefullt ; es bleibt hierbei meiftené eine kleine 
Luftblaſe zurück; fehr oft füllt er ſich gänzlich an. Das Volumen des Queckſilbers 
iſt gleich dem Volumen des Dampfes in der hohen Temperatur, bei welcher der 
Kolben verſchloſſen wurde. Bur Beſtimmung deſſelben leert man nun das Queck⸗ 
ſilber in cine graduirte Röhre aus, und bemerkt ſich die Anzahl der Gubifeenti- 
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meter, bie dad Queckſilber einnimmt. Wan fillt mun dad Gefäß gänzlich mit 
Waffer an und mift das Volumen des Wafers; es betragt meiftens 1 bis 2 
Gubifcentimeter mehr, al8 bas Volumen des Queckſilbers. Indem man beide von 
cinanter abjieht, bat man das Volumen ver zurückgebliebenen Luftblafe. Aus 
den erbaltenen Mefultaten (aft fic nun das ſpecifiſche Gewicht des Dampfes be» 
rechnen. 

Das folgende Beiſpiel wird dieſe Rechnungen verſinnlichen. Beſtimmung 
des ſpecifiſchen Gewichts des RKoblenfaure-Aethers. Siedepunkt 1250,5 C. Der 
Ballon wog mit trockener Luft gefullt 47,770 Grm., die Temperatur der Luft 
war 18°96, der Barometerftand 331/,8. Mach Beendigung des Verfudes fafte 
bie Kugel, mit Wafer ausgqemeffen, 290 Cubifcentimeter — tem Volumen der 
barin enthaltenen Luft. 290 Gubifcentimeter Quft bet 18°,6 und 331/,8 geben 
bet 0° und 336°" B. 267,7 Gubifcentimeter. Da nun 1000 Gubifcentimeter 
Luft bet 0° und 336 B. 1,299075 Grm. wiegen, fo ift das Gewidt der 267,7 
GCubifcentimeter Luft — 0,34776 Grm. Zieht man von dem Gewidt des mit 
Luft erfillten Ballons bas Gewicht der Luft ab, 47,770 — 0,34776, fo bleiben 
fiir Das Gewicht ver leeren Kugel 47,42224 Grm. Die Kugel wurde in einem 
Chlorzinkbade erhitzt, die Oeffnung bei 150° C. und 331, 8 B. zugeſchmolzen; 
ihr Gewicht betrug 48,431 Grn. Das in die Kugel eingetretene Queckſilber 
betrug 289,5 Gubifcentimeter (Xemperatur des Queckſilbers: 18°,6 C.; Baro- 
meterftand : 332‘). Siebt man das Gewicht der leeren Kugel von der mit Dampf 
erfiillten ab, fo bleiben fiir dad Gewicht des Aetherdampfes 1,00876 Grm. 
Mimmt man an, das Volumen habe bei 150° und 331/,8 B. 289.5 Cubifs 
centimeter betragen, fo nehmen diefe bei 0° und 336°’ Dru 182,98 Cubifcen- 
timeter cin. Dieſes Volumen Aetherdampf wiegt nun 1,100876 Grm., 1000 
Gubifcentimeter wiegen mithin 5,5129 Grm. Das fpecifijde Gewicht des Kohlen— 
—— — 4,243. Dieſe Beſtimmung (be— 
merkt Liebig) iſt wohl hinreichend genau für die Controle der Analyſe des 
Kohlenſäure⸗Aethers, aber die Berechnung kann unter Umſtänden ein fehlerhaftes 
Meſultat geben, wenn man nicht auf den Umſtand Rückſicht nimmt, daß das durch 
das eingetretene Queckſilber gemeſſene Volumen des Dampfes weniger beträgt, als 
Der Inhalt der Glaskugel; zieht man nämlich beide von einander ab, 290 — 289,5, 
fo bleibt 0,5 Cubifcentimeter Luft, welde mit den 289,5 Cubifcentimetern Die 
Kugel ausgefiillt hatte. Diefe Luft ijt aber mitgewogen worden; dad wahre Ge— 
widt ded Dampfes erhalt man mithin, wenn man von 1,00876 das Gewicht 
von 0,5 Gubifcentimeter Luft, auf 0°C. und 336’ B. reducirt, nimlid 0,00062 
abzieht; es ift mithin 1,008135 Grm. Das Volumen des Queckſilbers, wads in 
bie Kugel cingetreten ift, drückt ebenfallé nicht genau bas Volumen des Dampfes 
bei 150° aud, denn die 0,5 Cubifcentimeter von Luft dehnten fic bei 150° um 
0,23 GCubifcentimeter aus; ihr Volumen betrug bei diefer Temperatur 0,73 Cubif- 
centimeter, Dad Volumen ded Dampfed ift alfo um 0,23 Cubifcentimeter yu groß 
angenommen; das wabre ift 289,5 — 0,23 — 289,27 Gubifcentimeter. Man 
ſieht leicht cin, daß dieſe Gorrectionen das gefundene fpecififde Gewidht faum meré: 
lid) anbdern. Betragt aber der Luftrückſtand über 2 Cubifcentimeter, fo muß er 
auf die oben angegebene Weije in Rechnung genommren werden. Das jo eben bee 
idriebene Verfahren zur Beftimmung ded ſpeciſiſchen Gewichts des Dampfes (fagt 


faure-Aetherdamypfes ijt demnach 
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Liebig) ift feiner abjoluten Genauigkeit fabig; die Volumina, welde man mift 
und wiegt, find gu Flein, und wendet man grofe Kugeln an, fo verliert der Apparat 
an feiner Ginfadbeit und Bequemlidfeit in feiner Handhabung; er verlangt alé- 
dann grofe, vollfommen gearbeitete Waagen. Alles diefes ijt fir den Zweck, 
Den man erreichen will, nicht nothig; es reicht hin, wenn Die beiden erften Decis 
malftellen mit bem theoretiſch berechneten ſpecifiſchen Gewichte ibereinftimmen; auf 
die Richtigkeit der dritten fann man unter feinerlei Umftanden zählen. Es ift aus 
dieſem Grunde überflüſſig, die Uusdehnung des Glajeé und eine Correction des 
Queckſilberthermometers in Rednung yu nehmen. Die unbedeutenden Aende- 
rungen, welde dieſe Correctionen in bem gefundenen Refultate zu Wege bringen, 
wird man aus der Veftimmung ded fpecififchen Gewidhtes des Kampherdampfes von 
dem Erfinder der Methode entnehmen. Ueberſchuß des Gewidts des mit Luft unt 
Kampherdampf gefillten Ballons bei 13,59 und 0,742 Met. — 0,708 Grm. 
Temperatur des Dampfes — 244° Volumen des Ballons — 295 Kubikcen⸗ 
timeter. Das Gewidt der in dem Ballon enthaltenen Luft betrug bei O° und 
0,760 Met. 0,3559 Grm. 0,708 + 0,3559 — 1,0639 Grm. ift alfo das Ge- 
widt des Dampfed. Nimmt man an, das Volumen des Dampfed habe bei 244° 
ebenfall8 295 Cubifcentimeter betragen, und nimmt man auf die größere Aus— 
debnung des Queckſilbers in der hohen Temperatur keine Rückſicht, fo erhalt man 
flit das ſpecifiſche Gewicht des Dampfes die Babl 5,356; 244° ded Queckſilber⸗ 
thermometer’ entfpreden aber nur 239° ded Luftthermometers. Fir jeden Grad 


des Luftthermometers dehnt fic) ferner bas Glas um 38000 feines Volumen’ bei 


0°C, aus. Das Volumen des Dampfes bei 239° und 0,742 Meter Druck ift demnad : 
295 >< 239 
295 + — —* 207 Cubikcentimeter. 

Auf 0° C. und 0,760 Met. reducirt, beträgt fein Volumen 153,5 Cubif- 
centimeter, woraus ſich bas ſpecifiſche Gewicht Des Dampfed gu 5,337 berechnet. 
Die Unterfdiede zweier Verfuche find aber unter allen Umftanden groper, als der 
Unterſchied des corrigirten fpecifijden Gewichts oon dem nidt corrigitten, fo daß 
man fid) mithin diefe Berednungen erfparen fann. 

Poggendorff*) hat das Dumas’ fhe Verfahren naber beleudtet und 
Anweifung und Tafeln zur leichteren Berechnung de8 fpecififden Gewichtes yon 
Dampfen aus den Ergebniffen der Beobachtung veröffentlicht, die wir hier folgen 
laffen. Die Operationen, fagt Poggendorff, fommen auf vier juried. 


1) Man wagt cin yu einer feinen Spige ausgezogenes Glasgefag, luftvoll 
und offen, bei einem Barometerftand — b und einer Temperatur — t. 

2) Man wigt daffelbe Gefäß, nachdem man es durch Ginbringung. der yu 
perdampfenden Subftang und durd) zweckmäßige Erhigung moglidft von Der Luft 
geleert, dafür mit Dem yu beftimmenden Dampf gefiillt und feine Spige beim Baro- 
meterftande = b’ und ber hohen Temperatur == t‘ gugefdymolzen hat. Diefe 
Wagung, welde bei einem Barometerftande == b” und einer Temperatur — t’ 
ausgeführt fein mag, ergiebt, gegen die erftere, cinen Gewichtsuberſchuß oder 





*) Pogg. Ann. Bd. XXXXI. GS. 449. Bd. XXXXVI. S. 336. Handworterbud der 
reinen und angewandten Chemie. Bd. II. 461. 
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allgemein, ba der Dampf auch ſpecifiſch leidter als die Luft fein Fann, einen Gee 
wichtsunterſchied ⸗ + P Grammen. 

3) Man Hffnet die Spike ded Gefäßes unter Quedfilber oder Waffer und 
beftimmt die Menge der eintretenden Flüſſigkeit, meſſend oder wagend. Dabei 
wird nur der Dampf condenfirt (angenommen vollftindig) ;ebon Per beigemengten 
Luft bleibt cin Volumen v yuri, das fic) unter dem Druck — h“ und ver Teme 
peratur == U” befinden mag. Mißt man die Sliijfigfeit, fo fei ihr Volumen in 
Cubifeentimetern — V—v; wagt man fie, fei ihr Gewidht in Gramnen — Q, 

4) Man füllt das Gefäß gang mit der Flüſſigkeit, ebenfalls bei h““ und v"; 
ibr Volumen fei — V Cubifcentimeter oder ihr Gewicht — R Gramm. 

Aus KR und R — Q ergeben fid V und v und ſomit bat man alle Data, 
welche, aufer cinigen befannten Zablenwerthen, zur Bestimmung odes fpecififden 
Gewichtes ded etjeugten Dampfes erforderlich find. Abgeſehen dabei ift einerſeits 
bon dem geringen Volumen der aus dem gafigen in den flüſſigen oder ftarren Zu— 
ftand zurückgetretenen Subſtanz, fo wie andererfeits von Der nod geringeren 
Menge der bei b““ und t’”’ etwa dampfförmig gebliebenen (was naturlid eine 
bedentende Schwerflüchtigkeit der Subſtanz vorausſetzt), fo wie endlid) aud) von 
ber Spannung ded Waſſerdampfes, im Fall man gu der dritten Operation Wafer 
angewendet hatte. 

Um aus obigen Daten dic Didtigfeit gu bereddnen, fann angenommen wer— 
ben, daß die vier Barometerftande b, b’, b“, h“, cinander gleich feien, und dap 
aud oon drei ber vier Temperaturen, naͤmlich von t, t’’, ““, daffelbe gelte. Diefe 
Vereinfachung ijt erlaubt, cinerfeits weil die Beit zwiſchen den Wblefungen oon b’ 
und b’’- nicht gar grog ijt, und andererſeits, weil cine kleine Verſchiedenheit zwi— 
ſchen b und b“ Feinen bedeutenden Ginflug auf die Refultate ausübt. Aus glei« 
chem Grunde fonnen t” und t’ alé gleich mit t angenommen werden, fofern man 
nut bei dem Verſuche dafür forgt, daß fle weniaftend nicht bedentend& verſchie— 
ben find. 


Dies vorausgeſetzt kommen bei der Rechnung folgende Gripen in Bee 
tracht : 


Gewidt eines Cubifcentimeters beim Barometerftand — b 


in Grammen Remper. — t, Temper. — t’ 
bed reinen Dampfes . . . o o' 
der Luft. . ; 8 s/ 
ded lufthaltigen Dampfes 8 8 
Volumen in Cubikcentimetern 
des Dampfes . 2. 2... w w⸗ 
der beigemengten Luft. . v v‘ 
beds Glasgefages . 2... V Vv’ 


AUusdehnungécoefficient der Luft und des Dampfes (in der bisherigen An- 
nahme, daß er fitr beide gleid), und vom Drud, von der Didte und Temperatur 
unabbingig fei *) == a. — Ausdehnungscoefficient des Glafed (in der Voraus— 
fegung feiner —————— von der Temperatur) == J. 


*) Gine Annahine, weldhe nad den neueren Unterſuchungen nidt fireng ridtig ift. 
Vergl. den Art. Musdehnung. Bd. J. S. 620. ff. 
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Mad) diefen Bezeichnungen und Vorausfegungen ift nun: 
= das ſpecifiſche Gewicht des lufthaltigen Dampfes, 


“ dad fpecififche Gewicht des reinen Dampfes, 


beides gegen bas der Luft — 1, und gwar nidt bloß fiir den Barometer- 
ftand b und die Temperatur t, fondern aud (wie wenigftené bisher anges 
nommen wurde) fiir jeden Barometerftand und jede Temperatur, fobald dieſe bei- 
den Elemente gleid) find, beim Dampf und bei der Luft. 


Zuvörderſt ift : oder dad ſpecifiſche Gewicht ded lufthaltigen Dampfes zu 


beftimmen. Dazu hat man die beiden Relationen: + P= VW S‘ — Vs; 
S‘: S == s‘: s. und daraus fogleid: 
8 Ve +? 


5s wee * . . (1) 


worin rechter Sand alle Größen befannt find, da Vs da’ Gewidt ber das Gefag 

bei Der Temperatur t fitllenden Luft ift, und da im Allgemeinen, wenn die 

Ausdehnung des Glafes, wie die der Luft der Temperatur proportional anges 
ye ae V (i + dt’) 


nommen wird, 
SND ile ee 
(14+ dt)’ (1+ at) 
Sobald ber Dampf feine Luft beigemengt enthalt, gtebt die Geidung (1) 
feine Dictigfeit genau; aud fann man fiir die gewöhnlichen Kalle bei diefer Glei— 
hung ſchon ſtehen bleiben, fobald die Beimengung nicht mehr als 4/, bis 1/, Pro- 


cent betragt. Iſt aber die Beimengung an Luft groper, fo hat man ~ zu bes 


rechnen. Dies geſchieht folgendermafen. Da die Producte aus den Dichten in 
die Volume gleid find den Gewidten, fo hat man offenbar of w’ + s/ vi = S/ V’ 
und ba, der bisherigen Annahme folgend, of: o =o’: s == S': S, aud 
ow + svi =S V’, fo wie iiberdied wi +4 vi = V’. Mithin ift 


fee 4 (FF 1) 5 . .. 4(70) 
worin 


v⸗ ir in w'=V (i+ ot) v — 
(1+ at) (1+ dt) (1 + at) 

Die Gleichung (2) ift der ftrenge Ausdruc fiir das ſpecifiſche Gewidt des 
reinen Dampfed, der in Wirklichkeit Luft beigemengt enthielt, 

Da die nad der Dumas’ jchen Methode fir die Bwede der Chemie unter- 
nommenen Beftimmungen meiftens nidt mit der höchſten Scarfe ausgeführt were 
den, jo Fann man fid) in ter Rechnung verſchiedene Vereinfadungen erlauben, 
burd) welche fie bedeutend abgefiirzt wird. Go fann man in Der Gleidung (2) 
die Grope v’ Durd v, und w burd V — v erfegen. Dann hat man einfad 


feitG-)yy- @ 
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oder, nod einfader und felbft genauer, wenn man Die ju fubtrabirende Größe 
v 4 + 
— vernadlaffigt : 





v 
V—vy 


ober, aus Gleidung (1) fiir . feinen Werth geſetzt: 


o Vs +P v 
eo Wa Ae 
Sept man hierin V’ — V, bd. h. vernadlaffigt die Beridtigung fiir die 
Ausdehnung des Gaſes, fo fommt 
C s Vs+P 
F — 7 (V—v)s - . . (5) 
Da indeß V‘ in Wahrheit grofer ift ale V, fo giebt der letzte Uusdruc das 
fyecififche Gewicht des Damypfes immer etwas yu grof. Wenn alfo bas dem 


Dampfe beigemengte Luftvolumen nidt fehr bedeutend ijt, fann man ſich erlauben 
gu fegen 


6 
—_ 





w|n 





(V—v)s+P 
=F eee (6) 


8 
— — 
‘ 


6 
8 — 


Da der Unterſchied zwiſchen den Ausdrücken (5) und (6) nur —. 7 
betragt, und, als dad ſpecifiſche Gewicht des Dampfes vermindernd, ‘bat Refultat 
fogar genauer macht. 

Die numeriſche Rednung nad diefen Formeln laßt ſich am beſten mittelſt 
Logarithmen ausführen. Wir wollen ſie durch zwei Beiſpiele erläutern, eins nach 
der Formel (4) und das andere nach der Formel (6). 


Setzt man in der Formel (4) fiir VW’ und s’ ihre früher angegebenen Werthe 
und erlaubt ſich, wads wegen der Kleinheit von J zu erlauben ijt, 





1+ d( —1) 
— ; — 
att u ben, wird dieſelbe: 
ſt * — zu ſchreiben, ſo wird dieſelbe 
sk ea (1+). 
8 V—w i+d('—t) i+at Vs 


Nun fei beobadtet : 


P = + 0,273 Grm. . . .) b = 753™,65 bei 0° 
V = 269,0 Gubifcent.. . 2. t == 21925 C. 


v= 3,0 = o « « t= 200,0 
Dann ift die Rednung folgende: 
Log V == 2,42975 
— Log (V — v) = 2,42388 
0,00487 
“ — Log (1 [t’—1t]) = 0,00210 
0,00277 
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0,00277 
+ Log (i + at’ == 0,23805 
0,24082 
— Log (1 + at) = 0,032438 
0,20839 ... Sabl = 1,6158 
+ Log P = 0,43616 —1 
0,64455 — 1 
— Log V == 2,42975 
0,21480 —3 
— Log s = 0,07824 — 3 


0,13656'.. . Babl — 1,3695 


— — — 


oder ſpecifiſches Gewicht des reinen Dampfes — 2,9853 


Mad der Forme! (6), welche, wenn man darin fiir s‘ ſeinen Werth ſetzt, wird: 
6 i+-at, (V—v)s+P 
— = nn rr 
8 aa (¥V—v)s ) 
giebt dafjelbe Beifpiel gu folgender Rechnung Anlaß: 
Log (1+ at) = 0,23805 


— Log (14+ at) = 0,03243 
0,20562. . . Bahl = 1,6055 
+ Log P == 0,43616 — 1 
0,64178 — 1 
— Log (V — v) = 2,42488 
0,21690 — 3 
— Log s = 0,13866. . . Babl = 1,3761 


“ oder ſpecifiſches Gewicht des reinen Dampfes — 2,9816 


Die ftrenge Formel (2) giebt fiir dies Beijpiel das ſpecifiſche Gewicht des 
Dampfes — 2,9872, cin nur wenig von den obigen abweidendes Refultat. 
Man fann daher, wo es nidt auf die höchſte Genauigfeit anfommt, wie es mei- 
ftené fiir Die chemifden Zwecke der Fall ift, fid) entweder der Forme! (4) oder 
nod) kürzer Der Formel (6) bedienen, 

Um aué dem gefundenen ſpecifiſchen Gewicht ded Dampfes dads abfolute Gee 
wicht o von einem Cubifcentimeter Deffelben unter dem Druc 0@,76 und bei der 
Xemperatur 00 zu finden (was indef ein rein idealer Buftand ift, dba der Dampf 
uuter dieſen Umftanden nicht eriftiren fann, und aud, wenn es der Fall ware, 
eine andere Rednung erfordern wiirde), hat man es yu multipliciren mit Dem 
Gewidt so cines Cubifcentimeters reiner Luft unter denfelben Umftinden, ein 
Gewidt, deffen Logarithmus iſt — 0,11363 — 3. Go findet man: 

nah Formel (4) nad Forme! (6) 


Log — = 0,47499 = 0,47445 
Log s == 0,11363—3 == 0,11363—3 
0,58862 — 3 0,58808 — 3 


alfo sy == 0,0038782 Grm, = 0,0038733 Grm, 
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Hatte man die Volumen V u. V—v nicht gemeffen, fondern ftatt deffen die Ge- 
widte R und Q beftimmt, fo findet man erftere burd die Gleichungen q Vs — R; 
1-+at 760 


1+f(t) b 

q ift das relative fpecififde Gewicht der zur Ausmeffung angewandten Flüſ— 
figfeit gegen Luft, d. §. dad Gewidt 3. B. eines Cubifcentimeters diefer 
Glinfigfeit oon Der Temperatur t, gewogen in Luft beim Barometerftand 
b und bei der Temperatur ¢t, Ddividirt durd das Gewidt eines Cubifcens 
timeterd folder Luft; ferner ift c das abfolute ſpecifiſche Gewicht fener Flüſ— 
figfeit, d. h. das Gewicht eines Cubifcentimeteré der Flüſſigkeit bei 0°, gee 
wogen 4m luftleeren Raum, dividirt durd das Gewicht eines Cubifeenti- 
meters Luft bei Om 76 und 0% Gndlid ift (1 + fF [t]) dad Volumen eines 
conftanten Gewidts der Fliffigkeit bei der Temperatur t, wenn es bei 0° gleidy 
Eins gefegt wird. Dac und 1 + f(t) fiir Queckſilber und Waſſer durd Ver— 
fuche ermittelt find, fo fann q und dann V nebft V — v nad vorftebenden Formeln 
beredjnet werden. 


Bur Berechnung bed ſpecifiſchen Gewichtes des Dampfed nad den Formeln 
(2) und (4) braucht man indeß die Volumen V und V—v, wenn man fle nidt 
gemeffen bat, aud nicht gu beredinen, ba in diefe Formein nur dad Verhaͤltniß 
beider Volumen cintritt und diefes Verhaͤltniß, wie aus der vorlegten Gleidung 
gu erſehen, gleich ift bem Verhältniß der Gewidte R und Q. Die Kenntniß von 
q ift nur nothig fiir das Product Vs (dab Gewidht der Luft, welches dad Gefag 
bei b Barometerftand und t Temperatur einnimmt), und diefed tft gleich RK divi- 
dirt durch q. 


Nach der Formel (4) wird dann die Rednung: 


q (V—v) s=Q, worin qe. 


Log R — Log Q — Log [1 + d (t‘'—1t)] + Log (1 + at’) 
—Log (i+at). . ==LogA 
Log A ++ Log P — Log R + Log « . == Log B 

: = A + B. 


Ulle die obigen Mednungen werden durdh ein paar Hilfstafeln außer⸗ 
orbdentlid) erleichtert, die wir bier folgen laffen. 


Tafel I. Logarithmen von s oder so (1 + « t), d. h. dem Gewicht eined 
Cubifcentimeters Luft in Gramm. bei b == 760™",0 und verfdiedenen Teme 
peraturen t. 


Diefe Tafel dient zugleich für die log (1 + a@ t), da nur immer bas Ber- 
hältniß gweier folder Logarithmen gebraucht wird, und dabei s, herausfällt. Für 
a ift ber Rudberg’ fhe Werth *) — 0,00365 beibebalten (obwohl ex nad 
Magnus und Regnault bis 100° etwas qu gering fein würde), weil es 
einige Wahrſcheinlichkeit hat, daß er in höheren Temperaturen fiir Quft der ride 
tigere ift, und weil überhaupt fir a fein allgemeiner Werth mehr mit voller 
Genauigkeit aufgeftellt werden Fann. 


— — — — 


*) Bergl. den Artilel Ausdehnung. Bb. J. S. 620. 
22° 
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t [es +e | diff. | t [to 56 tO | diff. 


0,05445 — 3 


COs Or ON 


eee 
aco ke & N= © 


0,11363 
0,11205 
0,11048 
0,10890 
0,10734 
0,10578 
0,10423 
0,10268 
0,10113 
0,09963 


0,09807 
0,09654 
0,09502 
0,09350 
0,09199 
0,09048 
0,08898 
0,08749 
0,08600 
0,08451 


0,08303 
0,08156 
0,08009 
0,07863 
0,07717 
0,07571 
0,07426 
0,07281 
0,07137 
0,06994 


0,06850 
0,06708 
0,06565 
0,06424 
0,06283 
0,06141 
0,06001 
0,05861 
0,05722 
0,05583 


Beas ceaee 


— 
— 
— — 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 


Go GO Ge Ge GS Ce te te te ⸗ 


te Go GO Go Ge Go Ge We to 


CO Go Ge Go te Go Go Go Ww 


Ce te Go te te te tw ww w& 


158 
157 
158 
156 
156 
155 
155 
155 
153 


153 
153 
152 
152 
151 
151 
150 
149 
149 
149 


148 


— —— ee — — 
Dal lh ool alll alll ool oo a! 
eos Sa 


143 


143 
142 
143 
141 
141 
142 
140 
140 
139 
139 


0,05307 
0,05169 
0,05032 
0,04895 
0,04758 
0,04622 
0,04487 
0,04352 
0,04217 


0,04083 
0,03949 
0,03816 
0,03683 
0,03550 
0,03418 
0,03286 
0,03154 
0,03023 
0,02893 


0,02763 
0,02633 
0,02503 
0,02374 
0,02246 
0,02117 
0,01989 
0,01862 
0,01735 
0,01608 


0,01481 
0,01355 


Ge Ge Ge Ge Ce Go Go GO Ge GO Co Ge Go te & tw 


Ge Co Ce Go We Ge We Ge fe Ge 


3 
3 


0,01230 — 3 
0,01104 — 3 
0,00979 — 3 
0,00855 — 3 
0,00730 — 3 
0,00606 — 3 
0,00483 — 3 
0,00360 — 3 


138 
138 
138 
137 
137 
137 
136 
135 
"135 
135 


134 
134 
133 
133 
133 
132 
132 
132 
131 
130 


130 


— —— alll — — —— 
ht Ww & 
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127 


127 
126 
125 
126 
125 
124 
125 
124 
123 
123 


t Cee ait | t Pog. +0) | diff. 


0,95587 — 





0,00237 
0,00114 
0,99992 
0,99870 


0.99749 — 


0,99628 
0,99507 
0,99386 


0,99266 — 


0,99146 


0,99027 
0,98908 
0,98789 
0,98670 
0,98552 
0,98434 
0,98317 
0,98200 
0,98083 
0,97966 


0,97850 
0,97734 
0,97618 
0,97503 
0,97388 
0,97273 
0,97158 
0,97044 
0,96950 
0,96817 


0,96704 
0,96594 
0,96478 
0,96366 
0,96254 
0,96142 
0,96030 
0,95919 
0,95808 
0,95697 


ee ee ee — 


ae ke ie Re ee oe te de Co fe 


— 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
A 


4 
4 


Damp f. 


123 
122 
122 
121 
121 
121 


124 
120 
120 


119 
119 
119 
119 
118 
118 
117 
117 
117 
117 


116 
116 
116 
115 
115 
115 
115 
114 
114 
113 


113 
113 
113 
112 
112 
112 
112 
111 
111 


111 


120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 


130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 


140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 


150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 


0,95477 
0,95367 
0,95258 
0,95148 
0,95039 
0,94931 
0,94822 
0,94714 
0,94606 


0,94499 
0,94391 
0,94284 
0,94177 
0,940714 
0,93964 
0,93858 
0,93752 
0,93647 
0,93542 


0,93437 
0,93332 
0,93227 
0,93123 
0,93019 
0,92915 
0,92812 
0,92708 
0,92605 
0,92502 


0,92400 
0,92298 
0,92196 
0,92094 
0,91992 
0,91891 
0,91790 
0,91689 
0,91588 


0,91488 — 


4 
4 
A 
A 
4 
4 
4 
4 
4 
4 


a ee ee eee ie ie ee ie 


ee ie ae Re ie ie ee ie 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
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110 
110 
110 
109 
110 
109 
108 
109 
108 
108 


107 
108 
107 
107 
106 
107 
106 
106 
105 


108 


105 
105 
105 
104 
104 
104 
103 
104 
103 
103 


102 
102 
102 
102 
102 
101 
101 
101 
101 
100 





log. 8 (1 -- @ t) | 


0,91388 
0,91288 
0,91188 
0,91088 
0,90989 
0,90890 
0,90791 
0,90693 
0,90594 
0,90496 


0,90398 
0,90300 
0,90203 
0,90106 
0,90009 
0,89912 
0,89815 
0,89719 
0,89623 
0,89527 


0,89431 
0,89335 
0,89240 
0,89145 
0,89050 
0,88955 
0,88861 
0,88766 
0,88672 
0,88578 


0,88484 
0,88391 
0,88298 
0,88205 
0,88112 
0,88019 
0,87926 
0,87834 


ee eee ee ee ee ee he ee ie ee ee ibe 


ee oe ie ee ie ie ike ie ie 


0,87742 — 4 
0,87650 — 4 






og. — 


0,87558 
0,87467 
0,87376 
0,87284 
0,87193 
0,87103 
0,87012 
0,86922 
0,86831 
0,86741 


0,86652 
0,86562 
0,86473 
0,86383 
0,86294 
0,86205 
0,86117 
0,86028 
0,85940 
0,85851 


0,85763 
0,85676 
0,85588 
0,85500 
0,85413 
0,85326 
0,85239 
0,85152 
0,85066 
0,84979 


0,84893 
0,84807 
0.84721 
0,84636 
0,84550 
0,84464 
0,84379 
0,84294 
0,84209 


— 
— 
— 
— 
—_— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 


ee ie ike ie oe ie ie i We 


— 


0,84124 — 4 





Dampf. 176 


A 





240 | 0,84040 — 4 270 | 081576 —4 | 80 
241 | 0,83955 — 4 * 271 | 0,81496 —4 | 80 
242 | 0,83871— 4 | 84 272 | 0,81417—4 | 79 
243 | 0,83787 —4 | 84 273 | 0,81337— 4 | 80 
244 | 0,83703—4 | 84 274 | 081258 —4 | 79 
245 | 0,83619—4 | 84 275 | 0,81179-—4 | 79 
246 | 0,83536 —4 | 83 276 | 0,81100—4 | 79 
247 | 0,83452—4 | 84 277 | 0,81021 —4 | 79 
248 | 0,83369—4 | 83 278 | 0,80942 —4 | 79 
249 | 0,83286 —4 | 83 279 | 0,80863 — 4 | 79 
250 | 0,83203 —4 | 83 280 | 0,80785 —4 | 78 
251 | 0,83120—4 | 83 281 | 0,80707— 4 | 78 
252 | 083037 — 4 | 83 282 | 0,80628 — 4 | 79 
253 | 0,82955—4 | 82 283 | 0,80550— 4 | 78 
254 | 0,82873 —4 | 82 284 | 0,80472—4 | 78 
255 | 0,827990— 4 | 83 285 | 0,80395 —4 | 77 
256 | 0,82708 —4 | 82 286 | 0,80317 — 4 | 78 
257 | 0,82626 —4 | 82 287 | 0,80240—4 | 77 
258 | 0,82545 —4 | 81 288 | 0,80162 —4 | 78 
259 | 0,82463—4 | 82 289 | 0,80085 — 4 | 77 
260 | 0,82382 — 4 | 81 290 | 0,80008 — 4 | 77 
261 | 0,82301i1— 4 | Bt 291 | 0,79931 —4 | 77 
262 | 0,82219— 4 | 82 292 | 0,79854—4 | 77 
263 | 0,82138 —4 | 81 293 | 0,79777 —4 | 177 
264 | 0,82058 —4 | 80 294 | 0,79701 — 4 | 76 
265 | 081977 —4 | 81 295 | 0,79625 —4 | 76 
266 | 0,81897—4 | 80 296 | 0,79548 —4 | 77 
267 | 0,81816 —4 | 81 297 | 0,79472 —4 | 76 
268 | 0,81736 —4 | 80 298 | 0,79396 — a | 76 
269 | 0,81656 — 4 | 80 299 | 0,79320—4 | 76 


Tafel U. Beridtigung gus in Tafel 1. wegen b. 
















Ueber 760"",0 additiv 
unter 760"",0 fubtractiv 


Ueber 760%", 0 additiv 
unter 760™",0 fubtractiv 






Millimeter Millimeter 
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Tafel UM. Berichtigung wegen Ausdehnung des Gaſes. 


log. [1 + (—-9)] 


v—t log. [1 +0 (t’ —1)] | pent 





100°C. 0,00117 2100 © 0,00246 
110 0,00129 220 0,00257 
120 0,00140 230 0,00269 
130 0,00152 240 0,00281 
140 0,00164 250 0,00293 
150 0,00176 260 0,00304 
160 0,00187 270 0,00316 
170 0,00199 280 0,00328 
180 0,00211 290 0,00339 
190 0,00222 300 0,00381 
200 | 0,00234 
Rafel IV. 






, log. q : 
0 
OC. | bh == 760mm, 9 a | OC. |b = 76050 








0 2,88576 2,90862 
i 2,88736 160 2,91006 144 
2 2,88896 160 2,91149 143 
3 2,89054 158 2,91290 141 
4 2,89211 157 2,91430 140 
5 2,89366 155 2,91570 140 
6 289521 155 2,91708 138 
7 2,89675 154 2,91845 137 
) 2,89827 152 2,91983 138 
9 289978 151 2,92119 136 
10 2,90128 150 2,92253 134 
11 2,90277 149 2,92387 134 
12 2,90425 148 2,92520 133 
13 2.90571 146 2,92653 133 
14 2.90717 146 2,92785 132 





Die Beridtigung, welde erfordert wird, wenn b nidt 760 Millim. ift, 
findet fid) in Tafel II.; mur ift fie fiir b über 760 Millim. fubtractiv und fiir b 
unter 760 Millim. additiv. 

Unter den fritheren Verfuden über die Didtigkeit des Wafferdampfes und 
tiniger anderer Dampfe verdienen nod ciner befonderen Erwähnung, die von 
Despreg*). In ein gemeinfdaftlides Gefig waren gwei Barometerrdhren 


*) Journ. de chim et de phys. T, XXI. p. 443. 
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(mit Queckſilber gefiillt) gefenft, eine gewöhnliche und eine, welde cine ungewöhn⸗ 
liche Weite hatte, aud) oben nit zugeſchmolzen, fondern nur mit Hilfe eines 
Hahnes gefdlofien war. Auf diefe zweite Barometerrdhre lies fid) ein Ballon, 
deſſen Oeffnung gleichfalls in cin mit einem Hahne verſchließbares Röhrenſtück 
ausging, aufſchrauben. Der Ballon ward erſt von Luft entleert und gewogen, 
dann auf das weite Barometerrohr aufgeſchraubt. In dieſes war die Flüſſigkeit, 
deren Dampf unterſucht werden ſollte, gebracht (über das Queckſilber). Oeffnete 
man nun die Hähne des Barometerrohres und des Ballons, ſo erfüllte ſich dieſer 
mit Dampf. Man ſchloß die Hähne wieder, ſchraubte den Ballon ab und wog 
ihn. Aus dem gefundenen Gewicht wurde dann die Dichtigkeit des Waſſerdampfes 
beſtimmt. Einer beſonderen Genauigkeit ijt dieſes Verfahren nicht wohl fahig. 

Noch weniger war dieſes der Fall bei den Verſuchen von Southern *), 
welde bei höheren Lemperaturen (über dem Siedepuntte ded Waffers) angeftellt 
wurden und bei denen der Dampf in einen Stiefel son befanntem Inbalte einge— 
laſſen wurde. 

Anderſon **) ftellte über die Dichtigfeit des Wafferdampfes in der Weife 
Perfude an, daß er mit Waſſerdampf gefattigte Luft durch Sdhwefelfaure oder 
ſalzſauren Kalk ftrdmen lief und nachher beftimmte, welde Zunahme an Gewidt 
dieſe Subftangen durch die Wuffaugung des Wafers erfahren Hatten, Cr fam ju 
aͤhnlichen Beftimmungen wie Gay-Luſſac. 

Aehnliche Verſuche ftellte aud) Brunner ***) an. Er bradte in cine 
Glasröhre Usbeft und trinfte denjelben mit Schwefelfiure. Die Röhre wurde 
forgfaltig gewogen, und dann ließ er mit Wafferdampf gefattigte Quft aus einem 
Gefäß von befanntem Volumen durd) diefelbe hindurchſtreichen. Machdem died 
gefchehen, wurde Die Röhre abermals gewogen. Bei beiden Wagungen waren 
beide Enden der Rohre mit Korkſtöpſeln forgfaltig verſchloſſen. Aus den Reful- 
taten diefer Wagungen beredinete Brunner die Quantitat der in der Luft als 
Dampf enthalten gewefenen Dampfe, und berechnete hiernad und aus der Tempe- 
ratur und dem Luftdrude wabhrend des Verſuches die Dichtigkeit ded Waffer- 
dampfes. Gr fand das Verhaltnif der Didhtigkeit des Wafferdampfes gegen 
atmofpharijde Luft 10: 16,132. 

Wieder aufgenommen wurden diefe Verfude von Sdmedding ****), 
Wafer, welded aus einem Gefäße in ein anderes floß, wurde durd Luft erfegt, 
welde bei bem Durchgange durd ein mit einer austrodnenden Subſtanz gefiillten 
Röhre des in ihr enthaltenen Wafferdampfed beraubt wurde. Sie war vorbher 
durch Berithrung mit feudter Watte mit Wafferdamypf gefattiqt worden. Die 
Trodnungsrdhre enthielt mit concentrirter Schwefelſäure befeudteten Wsbeft. — 
Die Gewichtszunahme diefer Robre in Folge des aufgefogenen Wafferdamypfes gab 
das abjolute Gewidt des Wafferdampfes in einem Luftvolumen, deffen Größe 
durch das Gewicht des aus dem Gefape ausgefloffenen Wafers beftinunt wurde. 





*) Robison Mechan., Phil. T. I. p. 163. 


**) Edinb. Encycl. Art. Hygrometrie. Daniell Meteorological Essays and Observations 
Lond. 1823. T. I. p. 159. 


**) Bogg. Ann. Bd. XX. ©. 274. 
****) De densitate vaporum. Berol, 1832. — Pogg. Ann. Bd. XVII. S. 40. — 
D ove’s Repertorium her Phyſik. Br. 1. S. $2. 
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Das Ergebniß der Verjude von Schmedding war, daß die Dichtigkeit ved 
Wafferdampfed gegen Luft (== 1) bei 16° R. — 0,63 und daß dieſe Didtigheit 
mit ber Temperatur zunimmt. Bei feiner Berechnung legte Schmedding de 
Beſtimmung des ſpecifiſchen Gewichtes der Luft gegen Waffer nad Biot und 
Arago, den UAusdehnungscoefficienten der Luft durch Warme nah Gaye 
Luffac, dic Beftimmung der Elafticitat dee Wafferdampfe nah Kame zu 
Grunde, 

Die Bunahme der Didjtigfeit des Wafferdampfes überſteht man aus folgender 
Bufammenftellung der Rejultate Schmedding's 


139,44 C. 0,616 22950 C. 0,634 
16,25 0,624 23,75 0,643 
17,50 0,625 28,75 0,643 
18,75 0,627 37,50 0,640 
20,00 0,630 43,75 0,652 


21,25 0,632 
Die Dichtigkeit des Wafferdampfes ſchwankte demnad zwiſchen den Tempe 
raturen 13° und 44° C, bon 0,616 bis 0,652, Mad der früheren Annahme 
braudt man nur durd einen directen Verſuch die Dichtigkeit des Wafferdampfed 
fiir cinen cinjigen Werth her Temperatur und ded Druckes ju beftimmen, we 
fodann nad) Maßgabe Des Mariotte' ſchen Geſetzes und der gleidhfirmigen Aus— 
dehnung der erpanfiblen Flüſſigkeiten die Didjtigfeiten dieſes Dampfed fir alle 
Rerhailtniffe des Druces und ver Temperatur gu berednen. Man erbhalt einen 
theoretiſchen Werth fiir die Didhtigkeit des Wafſerdampfes, wenn man auf den 
felben da8 Gay-Luffac’ fhe Geſetz über die Zuſammenſetzung der Gafe anwenbet. 
Denn es wagen 
2 Rolumen Waſſerſtoff 0,1382 
1 Volumen Sauerftoff 1,1055 


mithin 2 Volumen Wafferdamypf 1,2437 

und es ware alfo bie theoretiſche Dichtigkeit des Wafferdampfes 0,62185. 

Uus der fo eben mitgetheilten Bemerfung, die ſich aus den Beobachtungen 
von Sdmedding ergicht, folgerte Regnault *), daß man bedeutende Fehler 
begehen wurde, wenn man bad bei Sattigung in einem Cubifmeter Luft befindliche 
Gewidt von Damypf aus der eben erwähnten theoretiſchen Dichtigkeit mit Hilfe 
des Mariotte’ fen Gefeges und der gleidfirmigen Uusdehnung der elaſtiſchen 
Flüſſigkeiten herednete. 


Regnault hat ſich hierdurd veranlaft gefehen, fehr forgfaltige Berfude 
fiber dic Dichte des Waſſerdampfes fowohl im luftleeren Raume, als in der Luft 
anguftellen, Die Verfuche über die Dichtigfeit des Wafferdampfes in Luft bei 
SGittigung ftellte Regnault in der son Brunner und Schmedding bee 
folgten Weife an, jedod mit befonderen Vorſichtsmaßregeln. Als Mefultat ſeiner 
Unterfudungen fpridt Regnault aus: daß die Dichtigkeit des Wafferdampfes 
bei Saͤttigung der Luft in niederen Temperaturen nad dem Mariotte’ ſchen Se 
fege berechnet werden können und daß das Gewichtsverhältniß eines Volumens dieſes 


*) Compt. rend, T. XX. p. 1127 et 1220. Bogg. Ann, Br, LAV. S. 139. 
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Dampfes gu einem Volumen Luft bei Gleichheit der Temperatuy und des Druckes 
etwas geringer ift, alé die theoretiſche Dichte des Waſſerdampfes. 

Das Verfahren von Dumas bei Veftimmung der fpecififdhen Gewichte gas— 
formiger Subftangen tft bon Mitfderlid *) vervollfommmet worden, indem er 
bei demſelben fein Luftthermometer (f. d. Art. Thermometer) anwenbdete, ftatt 
det Ballons in den höchſten Higgraden längliche an beiden Seiten fein ausgezogene 
Glasrdhren gebraudite und die gleidfirmige Erhigung dieſer die yu unterjuchenden 
Subflangen enthaltenden Gefafe mittelft erwarmter frei circulirender Luft bewirkte. 
Die Erwarmung geſchah in manden Fallen durch cin Bad von Chlorzink, welded 
wegen langjamer Erhigung und geringeren fpecififdhen Gewichtes bei Temperaturen 
fiber 110° einer Metallmijdung vorzuziehen ijt. 

Die vollftandigite Sujammenjtellung der nad den beiden hauptſächlichſten 
Methoden (der bon Gay-Luffac und der von Dumas) angeftellten Verſuche 
fiker Dichtigkeit verſchiedener Daͤmpfe und überhaupt ausdehnſamer Fliffigteiten 
hat Boggendorff mitgetheilt. Ich laſſe dieſelbe hier folgen. Zur Erlaute- 
rung der Tafel bemerkt Poggendorff **) Folgendes. 

Spalte l. nennt die al8 Damyf oder Gas vorausgefesten Subftanzen in 
alpbabetifiier Ordning. Verſchiedene derjelben find unter mehreren Namen aufe 
gefibrt; eingeklammerte Zahlen neben denjelben weifen dann auf die Sononyme 
bin. Die cimgeflammerten Zahlen unter einigen Namen bezeichnen die Zuſam— 
menfegung der entſprechenden Subftangen aus zwei anderen; fie find die Commen- 
tate gu Den Dancben ftehenden Formein in Spalte I. 

Dic in diefer Spalte genannten Subſtanzen find von dreierlei Art: 

1) Gang hypothetiſch, folde, die man bisher nod nicht mit Siderbeit hat 
ifolizen finnen,, wie das Fluor, oder die, wie dad Acetyl, angenommen werden, 
um fig die Zufammenfegung anderer Subſtanzen zu erflaren. Dieſe erfennt man 
daran, bap in den vier letzten Spalten nits über fle bemerft ijt; natürlich find 
die Angaben in den übrigen Spalten aud nur hypothetiſch. 

2) Wirklid dargeftellt, aber nod nicht in Gasgeftalt veriest und gewogen, 

ber, weil dics mit Dem bis jest befannten Mitteln nidt möglich war, wie 
bei der Rohle, oder, weil man es bisher unterlafjen Hat, wie beim Bromwaſſer⸗ 

t Das Kennzeichen dieſer ijt die Angabe ihres Aggregatzuftandes in 

IX., bei Leerheit der Spalten Vi., Vil., VIII.; begreiflicherweiſe find die 
Ungaben in den iibrigen Spalten ebenfalls hypothetiſch. 
8) Dargeftellt und in Gasgeſtalt gewogen; bei dieſen, der Bahl nach bei wei⸗ 
tem iberwiegenden , find alle Spalten ausgefiillt. 

—-—« Spalte Mi, giebt die Zuſammenſetzung der Gaje an. In einigen Fallen ift 
Blof die empiriſche Formel oder die Gumme der Beftandtheile aufgefiihrt, in 
anderen die theoretifdje ober die Art, wie man ſich die Elemente geordnet dentt, 
in nod anderen ſowohl jene als diefe, und zuweilen die Legteren nach zweierlei 
Unjidien. Die Symbole haben, was die durd fie bezeichneten Clemente betrifft, 
tie gemohnficye Bedeutung, drücken jedod nicht Atome, fondern Volume oder 
Rafe aus. Jn der Megel ift von jedem Beftandtheil unmittelbar dasjenige Boz 


: 





* Minn. Bd. XXIX, ©. 193. — Ann. de Chim. et Phys. T. LV. p. 4. 
bet Ghemie Bd. Ul. S. 472. 
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lumen angegeben, mit weldem er in Ginem Volumen der Verbindung enthalten 
ijt. Mur in einigen Fallen, 3. B. Nr. 16 bis 19 find, um die Analogie in der 
Bufammenfegung veridiedener Subſtanzen leichter überblicken yu laffen, Die im 
Ginem Volumen der Verbindung enthaltenen Volume der VBeftandtheile nidt ein— 
zeln auf die Fleinfte Bahl gebradt, fondern ihre Summe durd einen gemeinfdaft- 
liden Brud multiplicirt. In folden Fallen ift bas Ganze cingeflammert. Die 
Bedeutung der Formeln fann übrigens feinem Mißverſtändniſſe unterliegen. Die 
Bablen hinter ten Symbolen beziehen fic) bloß auf die, denen fie unmittelbar 
angehangt find; die vor denfelben gelten fiir alle folgenden bid zu Ende der For- 
mel ober wenigftens bis gum nadften Pluszeiden. 


Spalte III. zeigt die Verdidtung, ausgedrückt in ganzen Zahlen. Wenn die 
Forme! fein Pluszeichen enthalt, fo bezieht fic) die Verdidtung auf die Gumme 
ber letzten Beftandtheile ; ſchließt fie dagegen ein ſolches Zeichen ein, fo ift mit der 
Verdichtung die in Bezug auf die naheren Beftandtheile gemeint *). In der Regel 
ift bie Verdichtung eine pofitive; fie fann indef auch eine negative, eine Verdin- 
nung fein, d. h. Die Summe der Volume der Veftandtheile Heiner al® das Vo— 
Tumen der Verbindung ausfallen. Ginen folden Fall ftellt das Qucckſilberſulfid 
(Zinnober) Dar. 


Sypalte IV. fagt, wie viel bon dem, was man gewöhnlich cin Atomgewidt 
nennt, auf ein Volum fommt. Durd die in diefer Spalte ftehende ganze oder 
gebrodjene Zahl ijt der Werth der Symbole in den Formeln ver Spalte I. bes 
ftimmt. Die Bahl 1 bei Kohle, Waſſerſtoff, Saucrftoff 3. B. zeigt an, dap fir 
biefe Körper Gin Atom und Cin Volum cinerlei find, mithin die Symbole C H O 
ihre gewöhnliche Bedeutung haben; dagegen fagen die Zahlen 2 beim Phosphor, 
3 beim Schwefel, 1/, beim Ouediilber, daß die Volume P zwei Mal, S drei Mal 


und Hg cin balb Mal fo ſchwer, als die durch diefelben Symbole bezeichneten 
Atome find. 


Als Beifpiel zum befferen Verſtändniß des bisher Gefagten diene der Holz— 
geiſt Nr. 149. Die danebenftehende Zahl (196) verweift auf Methylorydhydrat 
als Synonym, und die Forme! in Spalte Ml. fagt, daß in Einem Mag Holzgeiſt— 
bampf enthalten find 1/. Mak Rohlengas, 2 Maß Wafferftoffgas und 1/, Mags 
Sauerftofigas, alfo in Summa 3 Maß Beftandtheile. Die Summe diefer ift 
demnach verdicdtet im Verhaltnif wie 3:1, wie Spalte I. naher angiebt. Die 
zunächſt unter Dem Worte Holzgeiſt ftehende Bablenreihe (195) +4 1/g (277) 
bedeutet, Daf 1 Maß Holzgeiſtdampf als bheftehend aus 1/, Maß Methyloryd 
(Mr. 195) und 1/, Maß Wafferdamypf (Nr. 277) angefehen werden fann und 
dieſe naberen Beftandtheile, da die Gumme ihrer Volume gleid ijt Einem Mage 
ober gleid) Dem Volumen der Verbindung, ſich ohne Verdidtung verbunden haben, 
wie in der Spalte Il. durch da’ Verbhaltnig 1: 1 ausgedrückt iſt. Die Forme! 
in Spalte Il. fagt daſſelbe, fobald man die Bedeutung ihrer Glieder fennt, zeigt 
aber überdies, wie viel Maß von den entfernteren Beftandtheilen in jedem Mage 
ber naheren enthalten find. Die gweite Zahlenreihe (189) + (277), wie die 
entfpechende Forme! in Spalte II., lehrt, daß fid) cin Maß Holzgeiſtdampf aud alé 


— — — — 


*) Als welche indeß oft die elementaren Beftandtheile binaͤrer Verbindungen ange: 
fehen wurden. 
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zuſammengeſetzt aus 1 Maß Methylen und 1 Mak Waſſerdampf betradten läßt. 
Mad diefer von den meiften Chemifern jest verlaffenen Anſicht find demnach 
2 Maz nabhere Beftandtheile in 1 Mag der Verbindung, und die Verdictung der 
Summe diefer Beftandtheile fteht alfo im BVerhaltnif 2:1, wie Spalte IM. 
angiebt. Spalte IV. endlids ſagt, daß ein Maß Holzgeiſtdampf Einem Viertel 
Atome Holzgeiſt entſpicht. 

Spalte V. enthaͤlt die Dichtigkeit oder das ſpecifiſche Gewicht der Gaſe, be— 
rechnet aus den Atomgewichten. Es ſind nämlich die Atomgewichte erſtlich dividirt 
durch 100 und dann multiplicirt mit dem ſpecifiſchen Gewichte des Sauerſtoffgaſes, 
das Der atmoſphariſchen Luft gleich Eins genommen. Multiplicirt mit 1,299075 
geben dieſe Zahlen das Gewicht von 1 Liter oder 1000 Cubikcentimetern des Gaſes, 
bei 0° und O",76, in Grammen, cin Gewidht, dad bei den meiſten Dampfen 
natirlid) nur cin ideelled ift, da fic bei O° und O",76 felten nod ihre Dampfge— 
ftalt bebalten können. 


Bei dieſen Beredinungen find fiir dad ſpecifiſche Gewicht des Sauerſtoffs, 
Waſſerſtoffs, Stickſtoffs und Kohlenſtoffs diejenigen Angaben zum Grunde gelegt, 
welde bis gum 3. 1841 allgemein als ridjtig anerfannt wurden, nämlich fiir dad 

des Sauerftoffs — 1,1026 (nad Bergelius und Dulong 

-Waſſerſtoffs — 0,0688 — ⸗ 

Stickſtoffs — 0,0976 ⸗ 

⸗RKohlenſtoffs — 0,84279 berechnet aus dem von Berzelius gu 76,438 
beſtimmten Atomgewichte dieſes Stoffes und dem ſpecifiſchen Gewichte 1,1026 des 
Sauerſtoffs. Neuere Unterſuchungen (deren Refultate in der folgenden Tafel anges 
geben find) haben etwas andere Zahlen geliefert, und es Hatten demgemäß alle 
beredineten Reſultate entfprechend umgedndert werden müſſen. Nichts defto 
weniger haben wir in diefer Beziehung feine Aenderung gemadt, weil (abgee 
feben bon den ſchon erwahnten Ungewifhciten in Beftimmung ver Dictigfeit 
der Dampfe überhaupt) die Unterſchiede nit fo groß und die beobachteten 
Refultate meiftens nidt fo genau berednet find, daß mit den neuen Angaben ein 
erbeblider Vortheil, bd. h. cine größere Uebercinftimmung der Beobadtung mit 
der Rechnung, erreicht worden ware, gumal es jest faft mehr alé zweifelhaft ift, 
daß die diefer Vergleidhung zum Grunde liegende Gay-Luffac’s Volumentheoric 
(der gemag die Gafe und Dampfe fitch bei allen Temperaturen und unter allen 
Drucen in einfaden, durd ganze Zablen ausdrückbaren Verhaltnifjen verbinden 
follen) in aller Strenge ridtig fei. Bei oorausgefegter Richtigkeit diefer Theorie 
find die in Spalte V angegebenen beredneten Refultate vollfommen hinreidend, 
bas Volumenverhaltnif der Beftandtheile eines zufammengefegten Dampfes oder 
Gaſes und die Berdidtung derfelben yu berednen. 

Spalte VI. enthalt dic beobadtete Didtigheit. 


Spalte VI. nennt ben Beobadter und den Ort, wo feine Wagung be- 
ſchrieben. 

Spalte VIII. giebt für diejenigen Subſtanzen, welche für gewöhnlich flüſſig 
find oder durch zweckmäßige Anwendung von Druck und Temperatur in den flüſ— 
ſigen Zuſtand verſetzt werden können, den Siedepunkt an, ausgedrückt in Cente— 
fimalgraden. Wenn der Barometerſtand dabei beobachtet worden, iſt er hinter 
einem Semicolon angegeben, gewöhnlich in Millimetern, bei einigen der perma⸗ 
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nenteren Gaſe in Atmoſphaͤren (Atm.). Wo dieſe Angabe fehlt, hat man einen 
Luftdruck von ungefähr 760 Millimetern vorauszuſetzen. Gin Fragezeichen bedeutet, 
dag der Siedepunkt nod nicht beſtimmt worden iſt. Der Siedepunkt ijt übrigens, 
wie bekannt, die niedrigſte Temperatur, bei welcher die Spannkraft eines Gaſes 
dem Drucke der Utmofphare das Gleichgewicht Halt. Unterhalb dieſes Punktes 
und unter einem größeren Drucke, als bei welchen er beftinunt worden, find natür—⸗ 
lid die ſpecifiſchen Gewichte in Spalte V. und VI. cingebildete. 

Spalte IX. endlid) giebt das ſpecifiſche Gewicht der in Spalte 1. aufgeführten 
Subſtanzen im flijfigen oder ftarren Buftande, wenn fte deſſelben fabig find, und 
fehrt, unter weldien Umſtänden dieſelben gaſig, flüſſig oder ftarr find. Sit cine 
folde in gewohulider Temperatur und unter gewöhnlichem Drude gaéformig, fo 
ftebt bier dad Seiden ©; bat man fie durch Grnicdrigung der Temperatur oder 
Erhohung des Druckes bereits in den fliifjigen Zuſtand verfegt und zugleich diefe 
Glemente naber beftimmt, fo findet man fie dDurd den Siedepunkt angegeben. Iſt 
fle Dagegen unter den gewöhnlichen Umftanden flüſſig, fo ift dies Blof durch WAn- 
gabe ded ſpeciſiſchen Gewidhtes der Flüſſigkeit, nebft Der Temperatur in Centefimal- 
graden, bei welcher es beobadtet worden, ausgedriidt. Weif man mur, dap die 
Flüſſigkeit ſchwerer oder leichter alé Waſſer ift, fo ſteht 1,... oder 0,... Iſt 
endlich dad ſpecifiſche Gewicht nod ganz unbefannt, fo findet man ein Fragezeichen. 
Die in gewöhnlicher Temperatur ftarren Gubftangen find mit * bezeichnet. 

Die ſpecifiſchen Gewidte in diefer Spalte beziehen fidh auf dad des Waſſers 
gleich Eins. Wollte man fie auf das der Luft, bei O° und 760™" Dru bee 
ziehen, alfo auf gleide Ginheit mit denen in Spalte V. und VI., fo miifte man fie 
durch 0,001299075 bdividiren. Letztere Bahl ift das ſpecifiſche Gewicht der Luft, 
unter genannten Umftinden gegen dad des Wafer’ bei + 49,0 C., dem Punfte 
feiner gréften Didtigkeit. Die angefiihrten ſpecifiſchen Gewidte der Flüſſigkeiten 
find indeß woh! faft immer gegen Waffer von gleider Temperatur mit diefen 
bejtimmt worden. Dividirt man dad ſpecifiſche Gewicht f einer Gubftang im fluj- 
figen ober flarren Suftande durch ihr ſpecifiſches Gewidt g im gafigen Zujtande 
multiplicirt mit 0,001299075, bem fpecififden Gewichte der Luft bei O° und 
0™,76 gegen das ded Waſſers bei 4° C., oder anders gefagt, berednet man: 

f 1000 . 
a i,299075 fo findet man, wie viel Gin Maß der Subſtanz im fliffigen 
oder flarren Bujtande, von der Temperatur, bei welder f beftimmt worden, an 
Mafen Gas bei 0° und 0,76 liefern würde. 

: 1,000 1000 

Für Waffer fande man dadurd : 06201 7399075 

Wiinfdste man die Bahl oon Maßen yu fennen, welche die Subſtanz an 
Gas von t? und O™,76 lieferm witrde, fo hatte man die Bahl 1,299075 durch 
(1 + 0,00365 t) zu dividiren. 

Für Wafer von 4° C, fande man, wenn 3. B. t == 100°: 

1,000 1000 << 1,365 
0,6201 1,299075 


Da cin Cubifcentimeter Wafer von der Temperatur 4°C. cin Gramm wiegt, 
fo find zugleich 1241,4 und 1694,5 die Mengen ver Gubifcentimeter Gas, die, 


= 1241/4. 


== 1694,5. 
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unter den genannten Umftinden, von einem Gramm Waſſer geliefert werden. 
Daffelbe gilt fir fede andere Subftang, wenn man den erften Theil der Gleichung 
durch f, d. h. durch das Gewidt eines Cubifcentimeters der Subſtanz dividirt. 
Hierauf berubt das Gay-Luffac’ fhe Verfahren sur Beftimmung der Dichtige 
feit son Daimpfen. 


Die Quotienten far verſchiedene Subſtanzen ſcheinen, wenigfteus aundh- 


ernd, in cinfaden Verhältniſſen yu ſtehen, aber es lift ſich bis jet nur bei 
wenigen fider nachweiſen. 


Bon den 57 His jegt befannten elementaren Korpern find gegenwartig 10, 
nãmlich Sauerftoff, Waſſerſtoff, Stickſtoff, Schwefel, Phosphor, Chlor, Brom, Iot, 
Arſen und Queckſilber im Gaszuſtande gewogen worden, und von ben fleben legten 
fennt man aud die Dicdtigfeit im ftarren oder fliffigen Buftande. Nur bei diefen 
fieben Elementen läßt fid) alſo das Verhaltnip ihrer Volume in beiden Uggres 
gatzuftanden nad) der angegebenen Methode ohne alle Hypotheſe, umd wenigftens 
mit Unnaherung jur Wahrheit, berednen. Man findet dadurd folgendes : 


1 Rolumen ftarr. Schwefel gieht - ; 
,65 


1,77 

1 Volumen « Phosphor = — 769,8 = 315,0 » « 
- 1,33 

1 Volumen flüſſig. Chlor ° — 769,8 — 4196 «© -» 


, 


2,966 
5,39 


4,95 
1 Volumen ftarr. Jod ¢ -——-. 769,8 — 438,0 « = 
8,701 


,16 
1 Volumen - Arjen = « oi8 | 169,8= 427,8 « =« 
10,365 


alice 769,8 — 14960 « « 
6,978 

Dieſe Refultate finnen nut annihernd fein, da die fpecififden Gewichte im 
Nichtgaszuſtande, abgefehen von den Beobadtungsfeblern, nidjt unter denjelben 
Umftanden genommen wurden. Deffen ungeachtet ift die nahe Gleichheit der 
Volumenzahl beim Chlor, Brom, Sod, Arjen cin höchſt bemerfenswerther Um⸗ 
ſtand, der es ſehr bedauern läßt, Daf wir bis jetzt diefe Zahl fiir die ibrigen 
Elemente nidt anders alé unter Der Doppelten Hypothefe beredynen können, daß 
bie fpecifiidjen Gewichte der Gaſe den jegt allgemein angenommenen Atomenge- 
widten proportional, und lepteve ridtig feftgefept feien, d. 6. nicht etwa ein Mule 
tiplum oder Gubmultiplum yon ifnen genommen werden miiffe. 


769,8 — 241,9 Bol. Gas 





1 Volumen « Boom. = . 769,8 — 423,4 © « 








1 Volumen flüſſ. Queckſilber « 
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I, 
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. Aceton (129, — 
.Aceiyl (25)... 
Acytylbromid (69) . 

. Acetyldlorid (90). 
: Acetylhyperchlorid 


(17) . 
Acetiloryd is 


. Mcetylfaure (130) * 
Aether (22) . , 


2 (123) 4 277 


. Metherin (123, 210) . 
. Metherdl (281, — 
Aethyl 

%ethylbromid (72) . 
Aethylchlorid (100) 


j —— — 9 
B (6 


= 3 
z 


c (441) 


. Met lcpanid (117). 
. Methyljodid (455). 
. Methyloryd (10). 

; —— 


behyd . 
"/a 6) + 8* ein 


. Aldehyde 
‘ Mtfariin (194) ; 


Mfohol . . 
"/y (22) + * 277) 
(123) + (277) 


; mainder. 


"/a (22) + '/2 (29) . 


. Ameifenfaure, Mafferfaure — 
Ameiſenſaͤure, Hydrat .. 


‘la (29) + '/, sh 
milen . 


Amilen, efighnures 
. Ammoniak . 


. Ammon. Hlorwafferftofff. . 

. Ammon. chanwafferftofff. . 

. Ammon. foblenf. neutr. . 

. Ammon. ſchwefeiwafferſtofffaur. 
. Ammon. ſchwefelwaſſerſt. neutr.. 
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Tafeln über die Dichtigkeit 





I. yO Iv. 
3ufammenfegung. Verdich⸗ | Mt. auf 
Volume in Ginem Volumen tung | 1 Bol. 
C, H; 5:41 i 
‘/2 C, Hy + '/, Br. 4:4 t/q 
/q Cy Hy + '/, Cl i:1 —* 
i; Cy Hy + 3/, Cl 2:4 Ve 
"/g Cy Hy + 3/, Cl 2:4 ls 
"/p Cy Hy + 1/, 4 1:1 Vy 
C, Hy, + 1,0 3:2 t/, 
ekime | bE |, 
1 : 
2C Hy + H On, 3:4 ‘/a 
Hs 7:4 1/y 
1/5 Cy H; + 1/5 Br 4:4 if, 
/g Cy Hy + '/g Cl 1:4 { 9 
(*/, Cy Hs Cl) Ast ‘ 
(*/, Cy Hy Clg) 4:31 "a 
('/, Cy Hy Cly) 4:1 t/, 
('/, Cy Hy Cl) 4:1 "/e 
("/s Cy H Cl;) 4:4 i, 
"/_ Cy Hy + '/, Cy 1:4 "/, 
5/y Cy Hy + '/g J 1:1 '/s 
Cy H, +-1/, 0 3:3 tls 
ie te age 7:6 Ve 
C Hy 7:2 1 
'/s Cy Hy Ou i 9 H Ov, 4:1 4 
CH; 01/, 9:2 
t/y Cy Hy O14 + '/,HOn, | 4:4 | 1/, 
C * + H io 2:4 
3, Hy 41:2 
* 8 H, Oi 1:4 | t/q 
+ A J om 
7:2 4/5 
cy, f 3° 5:2 1/ 
fp CHO, + /,H Oy, | 4:4 : 
Cs; Hyo 45:4 i/, 
26, Ha + 2Ca th Os A:1 , 
1/, N 2:1 4 
1/_ Nu, Hy + %/, Cly, Ay, | 4:4 t/, 
la Ni, Ba, oe "a CY, —* 131 Ye 
. Nu, Ha,  1/, Cy, O 1:4 "6 
F Ni, » Hy, +1 OH 8 Vg 1:4 2/. 
—2* Ni H3, + Ws H S14, 1:1 i/6 


*) Die Subflangen 16—19 find Regnault’s Ether mono-, bi-, tri-, quadrichloruré. 


der Gafe und Dämpfe. 
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v. Vi. VI. VIII. IX. 
Dichtigteit Beobadhter Siedepuntt | COouticoer 
berechnet beobachtet c. Sper. Bew. 
1,89198 | 
$,64268 | 5,601 Regnadult, Min. d. Poni, 37; 86 ? © 
2,16616 | 2,446 Megnault, Ann. d. Phyſ. 37; 83 — 47 oO 
#,60648 | 4,697 MRegnault, Ani. &. Chemie et de Phys, | 
69; 154 115 1,422; 17,6 
4,60648 4,530 Regnault, Anw.d.Ch.etdePh.71; 364. 78 1,372; 46,0 
5,29655 | 4,78 Megnauit, Unit. b. Bhyf. 37; 90 ? * 
2,44328 
3,54588 
2,58088 | 2,586 | Gay-f., Anh. d.Chym, etde Pb. 1; 218 
und 2; 135, 33,7; 760 10,7119; 24.8 
2,02958 9 9 
3.71148 
2,23496 | 2,219 Thenard, Mem, d’Arcieit 1; 121 11° 0,874; 5,0 
3,42072 3,478 Reguault, Amn; d@Ch: etdePh.71; 358) G4 1,174; 17,0 
4,60649 | 4,530 | Seqnault, Ana: d. Ch. etde Ph. 71; 364) 75 4,372; 16,0 
5,79225 | 3,799 | Reqnault, Ane.d.Ch. etd. Ph. 71; 366| 102 1,830; 17,0 
6,97801 6,075 Regnault, Ann. d.Ch. etd, Ph. 71; 369| 146 1,644 
1,92419 | 82; 787 10,787; 15,0 
5,36535 | 54749 | Gay-®., Ann. d. Ch. etde Phys.2; 218) 64,5 1,9206 ; 22,3 
3,13860 ) 3,100 | Megw:, Ano. de Ch. ef de Ph, 71; 389) 73 6,825 ; 20 
1,53169 1,532 Yiebig,, Math. der Phyſik 36; 285 21,8 0,790; 18,0 
1,60049 #,6133 | Gay-@., Ann. dé Ch. et de Ph. 1 218 ( 719°,4; 760] 0,79238: 17.9 
u. 2; 135} 
2,57318 | 2,593 (iebig, Ani. bd. Pharm. 16; 176 53,4; 750 |0,042 
2, 56549 
1,59279 | 1,5 Bineau, Ano. de Ch, etde Pb. 68; 420) 100; 764 | 14,2353 
490195 | $061 (| Gahwhré, Ann. de Ch. etde Ph. 70; 98 | 160 ae 
4,53396 | 4,458 Gahetiré, Aga. de Oh, et'dePh. 75; 199 198 Bis éws 
0,59120 | 06,6967 Biot u. Mrage, Mém. de Institut 
1806. 320 0; 5 Atm.| © 
0, 92288 0,89 Pineau, Ann. de Ch. etde Ph. 68; 440 * 
, 76749 | 06,8024 Bineau, Adh. dé Ch. et de Ph. 70; 263 * 
0,90213 | O,8992 |. Rofe, Unit. d. Phyi. 46; 363 * 
0,88454 | 0,9011 | Bineau, Ann. deCh, etde Ph. 68: 436 * 
0,78674 ) 0,78487 Bineau, Amn, de Eh. étdé Ph. 70; 262 * 
Il. 24 
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Ampypl . . 


Mmploryd 
. Amplorndhydrat 145 


'/_ (31) + (277) 


: —— 


1/, (34) + (154) 


. Antimon . 
. Antimonchloriir . 
; lia 


rien . 


: Ariendloriie ; 

. Urfenige Saure . 

. Arfenjodur 
Arſenwaſſerſtoff .. 
Atmoſphaͤriſche tuft 


Benzin 


Dengoe dither . 


fy (22) + */s (83) . 


, — wafferfr. . 
. Bengoéfiure, froftall. 


(53) + (4174) 


. Benzoén . 
. Bergamottol . 


. Bernfteinather 


(22) + (60) . 


. Bernfteinfaure, waſf erfr. 
. Bicarburet — om 
. Bor... 

. Bordhlorid 

. Borflucrid 
Brenzſchleimaäther 


(22) 4 (66) . 


Brenzſchleimſaͤure 

. Brom. . 

. Bromatherin (124) | 
. Bromaltebyren (3) 
. Bromoform (138) 
. Bromwafferitof .. : 
. Bromwafferftofather (14) . : 

. Brom Phosphor, Waſſerſtoff 229 


Camphen (Gamphogen) 


. Campher . 
Campholen 


Campholſaure 


Camphon (Camphen) . 
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Zuſammen ſetzung. 
Volume in einem Vol. 


i/. Nu, H3j, + ‘/s HT», 
Cs), H14, 
Cs, H11), 61/, 
Cs, Hay, Oi + '/, H Ov, 
‘/g Cy Wyo + H On, 
Cs, Hiy, Ju, 
/, Cs Ho = Hu, Ju, 


4/4 Sb = 6/, Cl 
/y Sb + °/, H 
As 


1, As + 64), Cl 
As + 30 

/g As + 8/, J 

/, As + %/, H 


Cs Hs 
Co, H, 0 
"/, C, Hy Or, + ‘ia C, H; 04, 


1, 
‘/, Cy H, Os, J +, i On, 
Cy Hy + Cy, O 
Yq Cy Hy 


Gh 


Cy Hy O- 
C, Hy; Ou, + Cy Hy Ox, 


Cy He By 
C; Hy 
B 
1, B+ 6, Cl 
/, B+ °, F 
C1), He, Ox, 
"ls Cs H, Ou, + "ls C, Hs 03, 


3 
3 ‘2 
Br 


/, H + 1/, Br 
C Hy + Hy, By, 
1/, He, P big '/s Hy, Bri, 
Cy Hy 


Cs H, On, 
Co, Hy 


"/g [Coo Hyg O5 + 2 H O1,] 








we 
wet Cte GO 


bo 


be 
ae a ee eo ee 


bo ee bo mm bo 


— 





= we wh — — 


> 


bo ne 


bo me ae ie 


** * 
—— —— 





— 





y. 


Vi. 


Dichtigkeit 





2,54105 
2,48537 
2,76102 


berechnet | beobadhtet 


3,07107 | 3,147 


6,83594 


17,78388 
8,10647 
4,$4917 

10,36536 
6,25183 

13,67316 

15,64300 
2,69454 
1,00000 
2,73477 


§,23915 
7,89743 
4,28877 
3,22496 


~ 476438 


6,05796 


3,47708 
2,73477 
1,599034 
4,03532 
2,30824 


4,87886 


7,17685 
5,39337 


2,73109 
3,71148 
1,95784 
4,69555 


5,31568 
443298 


§,93575 


6,675 


4,78 

5,468 
§,337 
4,353 


6,058 
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Pineau, Ann. de Ch. et de Ph. 68; 438 


Gahours, Ann. de Ch. et de Ph. 


Dumas, Ann. de Ph, 34; 338. 
70; 83 


Cahours, Ann. de Ch. etd.Phys. 70; 97|120; 760 


Mitſcherlich, Ann. d. PH. 29; 226 


Mitſcherlich, Ann. d. Ph. 29; 218 
Dumas, Ann. d. Phys. 9; 316 
Mitſcherlich, Ann. der Phyf. 29; 222 
Mitſcherlich, Ann. der Phyf. 29; 222 
Dumas, Ann. de Phys. 9; 312 


Mitſcherlich, Ann. der Phyf. 20; 234) 86 
Dumas, Ann. de Phys. 12; 444 
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Mitſcherlich, Ann. der Phyf. 20; 235) 245 


Deville, Ann. de Ch, et de Phys. Ser. II. 
LIL. ; 168] 408 

Goubeiran und Capitaine, Ann. der 
Pharm. 34; 321/195 


F. Dariet, Ann. d. Phyſ. 36; 85 
Faraday, Ann. ver Phyſ. 5; 309 


Dumas, Ann. d. Phys. 9; 429 
Dumaé, Ann. de Phys. 9; 432 


Malaguti, Ann.d. Ch. etd. Ph. 64; 281/209 ; 756 


Mitſcherlich, Ann. d. Ph. 2D; 217 | 47 


Pineau, Ann. d. Ch. etd. Ph. 68; 430/30? 
De Lalande, Ann.d.Ch. etd. Ph. Ser, Il. 
1; 369|175 
Dumas, Ann. de Ph. 26; $32 
Dumas, Traité de Chimie V; 63 
De Lalande, Ann.d,Ch.et d. Ph. Ser. III. 
1; 126) 135 
De Lalande, Ann. d. Ch, etd. Ph.Ser. Il. |250 
I; 124 
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IX. 
Gewöhnlicher 
3uftand. 
Spec. Gew. 










132,0; 760 |0,8184; 15 


0,85 


41,0539; 10,0 


* 0,657 


0,87; 18 
0,850 
1,036; 15 
0,83; 15 
no NE Ee 
© 

© 


* 


2,966 


“eee 
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L I. 
Ramen der Daͤmpfe und Gafe Zuſanunen ſetzung. 
Volume in Einem Vol. 
. Gooutigin. 2. 2 2... Cy Hy 
OO. Carven. Cy Hy 
81. Cedero..... Cy Hia On, 
SP. Khren.. ww Ugo Hyg 
OS: GM Sak. ee es Ce Hae 
84. Cetyll. Cie Ay, 
85. Chlor 2 me fi cl 
86. GhloratherolL 2. 2. 2. 2... Cy H, Cl Ow 
87. Ebloratherin a he: ab Se 
88. Ghloral. . . c @ aoe C Hy, Cla, Ou, 


'/p C Ha, Cla, On, 


89. Chloralhydrat . + '/2 HO, 
4, CH Cla, + 1/, CH Os, 


90. Ghloraldehyden (4) 


91. Ghlorbnjidn 2... ss Cy Ha, Cla, 
92. Ghlorfoblenfaure . a Cl 03 
93. Bhlortoblen{auredther — €3, Hs, Cli, O 
"/g (22) + 1/, (92) . t/_ Cy Hy Ov, + /, C Cl Ox, 
94. Chlorfoblenftof (167, 168, 8, 169) 
93. Ghloroform (142). . 
Cl + 1/, 0? 

96. GhlororpdD . 2. 2. ww tt ; i Cl + 0? 
97. Ghloridbwefelfaure. 2 2. 2. 0 Cl 

(254) + (88) 2... su} 4 Cl 
98. Ghlorwafferftof . . . . "/p H + */, Cl 
99. ⸗ , wafferbaltiq. "Jo Hi, Cli, + 8/, H On, 
100. Chlorwaſſerſtoffãther (145) . . C i, 1 Hi 8 
101. Ghlor- verre —— (230) ' Hey, Py, + "/, Hy, Clr 
102. Ghrom . .. 
103. — a) ain ee See ce Cri, 0 Cl 
104. Ginnamen . . 2. 2. Cy Hy 
108. Citren. Us Hy 
106. Gitrilen (Gitronyl) . . . . Cs Hy 
107. Gitronendl. 2. 2. ww Cs Hy 
108. Golophen 2 2 2 ww, Cro Bie 
109. G@umn. 2 2 2, 1/4 (Cy Hyg) 
410. Guminol . . 2. 2... €, H, 01, 
111. Guminf. Mether 2... Cy H, 0, 


112. GOR: ce ee dk oe SS C +N 
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Dampf, 



















; Vi. VII, VIII, — 
Dichtigkeit Beobachter Siedepunkt —— 
btrechnet | beobadhtet o. Spec. Gew. 








4,76435 








Himly (de Caoutschouk p. 61) 
2 









































0,842; 15 


4, 76435 §,1735 ¢ 173 
8,18802 8, Walter, Aon. d. Ch. et d. Ph. Ser. IN. 
[; 300 282 * 
7,56792 | 7,9 Walt., Ann.d.Ch.etd.Ph.Ser. 1. 1; $02 | 248 0,984; 15 
7,84312 | 8,007 | Dumas et Peligot, Ann. d. Ch, etd, Ph. 
62; 10/275 0,...% 
13,73504 
2,44033 | 2,47 Gay-f. u, Thenard, Recherches physico- 
chimiques 2; 128/15,5; 4 Mt. | @ 
4,95241 | 4,93 %. D'Mrcet, Ann. d. Ch. et d. Ph.66; 108 | 180 ee | 
5,08899 | 5,05 Dumas, Ann. de Phys. 31; 660 94 1,802; 18 
2,85454 | 2,76 Dumaé, Ann. de Phys. 34; 662 * 
6,29206 | 6,37 it id, Ano, d. Phys. 88; 374 210 1,487; 7,0 
4.93702 Mitſcherl ch, y ; 
3,75895 | 3,823 Dumas, Ann. de Phys. 31; 644 94; 773 |4,189; 45 
2,99163 | 227 . Dayy, (Element p. 213) R 
2, 95379 Bayete kas. 4, Ch. etd. Phys. 1; 218; | £05 40 at. 1 
4,65195 | 4,665 Regnault, Ann. d. Ch. et d. Ph. 69; 174 
(71; 445)| 77,0 1,689 ; 20 
1,25456 | 41,2474 | Biot u. Arago, Mémoires de l'Institut, 
1860. 320/10; 40 at. |@ 
0,69060 Pineau, Ann. d. Ch. etd. Ph. 68; 422/110 $23 
2,23496 | 2,219 Thenard, Mém. d’Arcueil. 1. ; 124 11 0,874; 5,0 
1,21958 Pineau, Ann. d. Ch. etd. Ph. 70; 434 ‘2 
3,87916 *5,197 
5,48254 3 Walter, Ann. d. Phyſ. 43; 159 118; 760) 1, 11; af 
5,5 Dumas, Avo. d. Ch. etd. Ph. 68; 427 
3,64636 | 93,55 | Gerhardt u.Gabours,Ano.d.Ch.etd.Ph. 
Ser. II], 1; 97) 140 —— 
4.76435 4,891 Gabhouré, Aan, d. Ch. et d. Ph. 70; 103) 163 0, 8569 ; 18 
7 4,73 | Goubeiran u. Capitaine, Annalen der 
Pharm. 34; 318) 168 0,847 
4,76435 | 5 08 Soubeiran u. Capitaine, Annalen der 
Pharm. 34; 319/168—175 0, as 
4,76435 | 4,84 Soubairan u. Gap. Ann. d. Pharm. 
34; 318| 168 0,844 
9,52870 [41,13 | Deville, Ann. d. Ch. etd. Ph. 75; 68 |310—18 | 0,94; 9 
4,20535 | 3,96 | Gerhardt u.Gahouré,Ana.d.Ch.etd.Ph. 
Ser. I, 1; 89/444 . 
5,17805 | 5,24 Gerhardt u. Gah., Ann. d. Ch. et d. Ph. 
Ser. UI. 1; 67) 220 4 
6,70974 | 6,65 Gerhardt u. Gah., Ann. d. Ch. etd. Ph. 
Ser. Ill. I; 79/246 6,.. 
1,81879 | 1,8064 | Gay-%., Ann. de Chimie. 95; 177 7;3,6%. 1© 
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Mamen der Dampfe und Gafe 


3ufammenfepung. 


Volume in Ginem Bol. 


. Syanbromiir 1/5 CN + '/, Br 
114. Cyanchlorur C. N01 
115. , ftarres 3/4, CN + 3/, Cl 
116. Gyanwaferiof . /, CN + '/,H 
117. rig ada i (20) 

118. Gymen . C; Hy 
119. Ditetenl (232)... 

120. Dumafin . . . C, Hy 01, 
121. Glaen (Elaéne). . , Hy 
122. Glaldehyd (3 >< 24) . Cs H, Oa, 
123. Glayl (41. 210) C Hy 


124. Glaylbromid (68) . C Hy + Br 
(3) + (71) . C Ha, Bry, + Hy, Bri, 
125. Elaylchlorid (87. 147) C Hy’ + Cl 
(4) + (98) . . C Hy, Cli, + Hy, Cli, 
126. Elaylchlorid B.. CH, + cl 
427. Elailjodid (131) . CH, +) 


ee ee — 


3: 
2: 
2: 
2: 
2: 
» 
2: 
2: 
7: 
i: 
5: 
3: 
2: 
4: 


(7) + (154) . C Hs, I + Hy, Jy, 
128. Gifig dither. ,0 
"/s (22) + '/s (130) "2 Cy Hs Ov, ; 1/, Cy Hy On, 
129. Gifiggeift (186) . . C3, He, 01, 
130. Sffigtiure, wafferfr. (9) . Cy Hy 03, 1 
(2) + 3/, (249)... C, Hy + 0, 
131. Gifigfaure “Oybrat . I, Cy Hy 034. + 2/; H Ov, 
132. Fluor. Soa ef kes Ae 
133. Gluorwatiertof gl Pea te nh 4 F 1 
134. Formal. . a ar ee ri Cy Hyp O3 17 
135. Formethytal . . . . . . ('/s C, Hio Os) 417 
136. Sormofal (Xplit?) . eg (*/ Cy Hyo Og) 16 
137. Formyl CH 3: 
2: 


138. Formylhyperbromid (70) . 
139. Formyldlorid . — 
140. Formylhyperchloruͤr 


142. Formylhyperchlorid 95 


143. Formylhyperjodid (153) . 
144. Formylfiure (29). . 
445. Fufelol der Rartoffeln (42) . 
146. Fuſeloͤl (212)... 
447. Holland. Fiũ ſſigkeit (87. 128) . 
148. Doljither (195) .. 

2 (189) + (277) 
149. Holzgeiſt (196). . ° 
"/, (195) + 1/s (277) . 
(189) + (377). . 
Sob 


151. Sodatherin (127) . 
152. Jodaldehyden (7) . 
153. Jodoform (143) 
154. Sodwafferftoff . . ; 
165. Jodwafferftoffather (24) ‘ 


1/, Cc H + 3/5 Cl 
V/s C H 4+ 3/5 J 


ee ee 08 of 8 oF ee oc ee ce 
ee ee —— — 


'/y C c * + "ls H On, 
H + H Ov, 
J 





/yH + 1/,4 
C H, eo J, Hi, 


ww 
“+ #* 
_— 
— 
* 


Damyf. 191 





















v. Vi. Vil. Vill, IX. 
Dichtigfeit Beobachter Siedepunkt —— 
berechnet | beobachtet 0°. Spec. Gew. 


3,60608 Pineau, Ann, d. Ch. etde Ph, 68; 426 ⸗ 
2, 12036 Gay⸗-k., Ano. de Chimie, 93; 210 0) 
6.38868 | 6,35 Pineau, Ann, d. Ch. etd, Ph. 68; 425 * 
0,94379 | 0,9476 | Way-Z., Ann. de Chimie. 95; 180 0 


4,69555 | 4,64 Gerhardt u. Cah., Ann. d. Ch, etd, Ph. 
Ser. III. 1; 104/165 


* 


5,31365 | 5,204 | Rane, Ann. der Phyſ. 44; 496 120 a 
3,92156 | 4,071 | remy, Ano. d. Ch. etd. Ph. 65; 145/110 —J 
4,59507 | 4,5157 Fehling, Ann. der Pharm. 27; 324 | 9A ioe 
0,98039 | 0,9852 | Gauffure, Ann. de Chimie, 78; 63 © 


6,37376 | 6,485 |Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 85 129,5; 762 |2,164; 21 
3,42072 | 3,478 | Regnault, Ann. der Phyf. 37; 79 82,8; 756 | 1,256; 12 


3,42072° | 3,478 | Reqnault, Ann. d. Ch. etd.Ph, 71; 358/64 1,174; 17 
9,68150 Reguault, Ann. der Phyſ. 37; 88 * 
3,06338 | 3,067 Dumas, Ann. de Phys. 12; 44 74; 760 0,866; 7 
2,02189 | 2,019 | Dumaé, Ann. de Phys. 26; 194 55,6 0,7921 
3,54588 

2,77732 |2,74 Dumas (Concours etc. p. 34) 120 1,063; 17. 
1,28894 

0,67887 , 

2,45565 | 2,408 | ane, Ann. der Pharm. 19; 177 38 

2.45565 | 2,51 Dumas (Concours ete, p. 34) 42; 761 0,8551 
2,08812 | 1,824 | Rane, Ann. der Pharm. 19; 181 

0,91159 

854585 Dumas, Ann, de Phys. 34; 654 2,10 
3,35192 | 3,321 | Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 136/35 — 40 1,250; 15 
5,79225 | 5,767 = | Regnault, Aon. d, Ch.et d. Ph.69; 163) 135 1,576; 19 
3,79225 5,799 Regnault, Ann. d. Ch, etd. Ph.71; 366) 102 1,530; 17 
4.11629 4,199 |Dumaé, Ann. de Phys. 31; 653 1,480; 18 

, 4,192 | Liebig, Ann. der Pharm. 16; 171 60,8 * 
13,30746 Dumas, Aon. de Phys. 31; 655 

2,563549 

1,60050 | 1,624 Dumas, Ann. de Phys. 36; 100 © 
1,11030 1,120 Dumas, Ann. de Phys, 36; 92 66,5; 761 |0,798; 20 
8,70111 | 8,716 Dumas, Ann. de Phys. 9; 304 175—180 *4, 96 


438496 | 4,346 | Gay-@., Ann. de Chimie, 91; 16 © 
5,36535 | 54749 | Gay-2., Anon. de Ch. et de Ph. 1; 218/64,5 1,9206 ; 22,3 


192 Dampf. 







IH. 
Sufammenfepung. 
Volume in Ginem Volumen 





I. 
Namen ber Dimpfe und Gale 





136. Sod-Phesphor-WafferRsff . . | t/, He, Pi, +H t/ Jy, Ay, 1:1 1/, 
437. Rafotyl. . 2 2 ew. Cy H, Asti, 47:2 t/s 
158. Kakodylchlorür. 5 1/_ Cy Hg Ast, + 1/, Cl 131 "/y 
159. ⸗ baſiſches. . | 2. K. chlor. 4. K. ox. 131 . 
160. Kafodylepariix . 2. 2... '/g Cy Hg Ast, + 1/, Cy 131 Me 
161. Rafodyloryd (Alfarfin) . . . Cy Hg Ast, + t/, 0 $:% M/s 
162. Kafodyifulfix . 2. . 2... Cy Hg Asti, + Si, 7:6 '/s 
ee ee ee Ge ee Si ) 1 
164. Riefeldilorid 2 2... 1 t/, Si + 2 CL. 7:3 /s 
165. RiefelfluoridD 2. 2. 2... 1/5 Si + 2F 7:3 1/s 
106. Refle 2. 2. 1 ws ow tw c i 
167. Kohlenchlorid (94) 2 2... € cl, 3:1 t 
168. Roblentyperdlorix 2. 2... € Cly 4:1 4 
169, Kohlenhyperdlorid . . .. Cy, Cl, 5:2 1/5 
170. Kohletorpt. 2. 2. 2 1, C + 1/0 [24 1), 
f 
171. Kohlenfaure . 2. 2. 2 cy, @ 3:2 1/4 
172. RKohlenfiuredther . 2 2. €y, Hie, + Os, 9:1 t/ 
(22 ot (171). ae ik Cy Hy Oy, + Cy, O 2:1 3 
173. Koblenfulfid (283). . . . . 3/4 C 9/445 5:6 1/9 
174. Kohlenwaſſerſtoff 
175. A * © @ © -« C, H, 6:1 
176. B Cs, Hy 13:2 
177. C €3 Ay 7:1 
178. D C7, Hg 18:2 
179. E Cc, Hy 8:1 
J eee ee (2/, Cyq Hag) 36:8 
181. Menten 2 2. ww C, Ay 14:4 /, 
182. Mercaptan. 2. 2. 2. C Hy St), 25:6 
*/, (23) + '/, (256) . . - | 1/2 Ca Hy Sy, + '/2 H Sy, 1:4 Ve 
(123) + (286)... . Nat Heh ti 
Cy H, 0 :1 
183. Mefiten oe 6 8 ee 2/, C Hy 0, + 2/y Cy Hy 0 4:3 "/s 
8:4 ils 


184. Meio’. 2 2... é, Hs 





*) Die (hypothetifche) Dichtigheit des Kohlenſtoffs hangt natirlid davon ab, ob man 
das Atomgewidht des Kohlenftoffs mit Liebig und Redtenbecher — 75,84, mit Ber— 
elius (alé Mittel der Refultate aus Wrede’s Wagungen des Sauetſtoffs, der Kohlen⸗ 
dure und bed RKohlenorydgafes) — 75,12 mit Mitſcherlich — 75,1 oder mit Dumasé — 
75,0 fegt, und dad fpecifiiche Gewicht des Sauerftoffé mit Dumaé — 1,1057, mit SGauf- 
jure = 12,1056 oder mit Wrede — £,1082. Go wird fie unter andern: 
0,75 >< 1,1057 = 0,82928 
. 0,7512 >x 1,1082 = 0,83023 
0, 7884 >< 1,1052 — 0,83817 
Das Mittel davon ijt 0.83256. Wir haben aus den (S. 474) angegebenen Griinden 
gu ben Berechnungen die alté Bahl 0,84972 beibehalten. 


Dampf. 193 












v 





VIII. 
Siedepunkt 
Co. 


IX. 
Gewoͤhnlicher 
Suftand. 
Spee. Gew. 


Vi. Vil. 


Beobadhter 








Dichtigfeit 
berechnet | beobachtet 



















2,78478 
7,28106 {| 7,104 
486068 | 4,56 
560362 | 5,46 
454992 | 4,63 
7,83246 | 7,838 
8,39008 | 7,72 
3,05949 

590049 | 8,939 
3,59771 | 3,600 
0,84279") 
5,72345 | 5,82 


Pineau, Ann. d. Ch. et d. Ph. 68; 429 
Bunſen, Ann. d. Pharm, 42; 32 170 
Bunien, Ann. d. Pharm. 37, 33 100 
Bunfen, Ann. d. Pharm, 37, $2 109 
Bunjen, Ann. d. Pharm. 37; 20 140 
Bunſen, Ann. d. Pharm. 37; 12 150 
Bunjen, Ann. d. Pharm. 37; 24 100 +x 












1,462; 18 


* ¢ 









Dumas, Ann. de Phys. 9; 416 100—x 
Dumas, Aon, de Phys. 9; 419 










Regnault, Aun. d. Ch. et d. Ph. 70; 103/120 (77) 





8,16378 | 8,157 [Megnault, Ann. d. Ch. et d.Ph. 69; 166 182 *2,0 

5,30205 §,330 | Megnault, Aon. d. Ch. etd. Ph. 71; 384) 78 . 1,599 

0.97270 | ) 996779) Wreve, Verzelius Jabresber., XXII. ; 72 . 

‘ 0,9678 | Gruiffhant, Gilb. Ann. 9; 116 0) 

1,5245 | Berzel. u. Dulong, Ano. d. Ch. etd, Ph. 

1,52400 15; 393 
1,5201 | Wrede, Berjel., Jahresber. XXII. 72°*) 0; 36At. 1 O 

4,10488 | 4,243 | Gitling, Ann. d. Phyſ. 39; 160 125 O, ... 
2,6447 Gay-⸗L, Ann. d. Ch. etd. Ph.I.; 248u. 

2, 63945 | 2; 133| 46,6 1,269; 18,4 
2,668 | Couerbe, Aon. d. Ch, etd. Ph. 61; 232. 


Gouérbe, Ann. d. Ch, et d. Ph.60; 193) 28—30? j0,...? 
Gouerbe, Ann. d. Ch. etd. Ph.69; 194| 50 0,709; 14 
(Souérbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 195) 80 —85 0, 8022 
Gouerbe, Ann. d. Ch. et d. Ph, 69; 197/100 0,821 
Couerbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 199 135 — 140 |0,835 
Souérbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 201) 65—70 |0,7524 
Walter, Mun. der Phyf. $2; 338 163; 760 |0,851; 24 


Liebig, Ann. der Pharm. 16; 174 61— 63 
Regnault, Ann. d.Ch.etd.Ph.71; 394] (758) 


1,96078 | 2,000 
2,38218 | 2,334 
2,80358 | 2,802 
3,22498 | 3,340 
3,64638 | 3,765 
2,66253 | 2,637 
4,83315 | 4,94 


2.15822 0,842; 15 


3,06338 | 2,873 
2,87237 


Weidmann u. Schweizer 43; 618 63 0,808 


**) Wrede hat zugleich gefunden, daß die Dichtigheit ber Kohlenfaure (d. h. wie 
bier immer die Dichtigheit verfelben gegen die ber atmoſphäriſchen Luft unter gleiden 
Umftanten) fic) andert mit Druck und Temperatur. Für eimen ancveren als den Nominalz 
werth ted Druckes und dex Temperatur ift die Dichtigfeit der Mohlenfaure 


1 0,0049. 
= 1,520! (a ") 
1+ «at 


und zwar, wenn bei ten Berehnungen der Rudberg' ſche Ausdehnungscoefficient der Luft 
gum Grunte liegt. Nimmt man ftatt defen den von Megnault und Magnus gefundenen 


Coefftcienten , fo wird fie 
1 + 0,0049. p 
== 1,52037 -) . 
i++ at 
ll. 25 
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I, 
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. Mefityloryd. 


4186. Mefigloipohydrat (4128) . ‘ 


(187) 4 (277) . 
187. Mefitylen 
188. Methylal 
189, Methylen 
190, Methylenchlorid 
191. Methyl . 
492. Metbylchloride. 
193, Methylfiucrid . 


494. Methyljodio as igs sairt Li 
193. Methyloryd (448) . . *. 
196. Metbyloryohyorat (149) . 
197. Dt. ameiienfaur. . 

198. M. bengoefaur. 

199, M. eſſigſaur. 

200. M. ſalpeterſ. 

201. M. ſchwefelſ. 

202. Meihylorydid A *) 

203. Metbylorydid B.. 

204. Meihylorydid C. 

208. Methylfulio 

206. Naphtha 


207. Naphthalin. . 
208. Melfeniaure 
209. Nitrobenzid 
210. Oelbildend. Gas (A. 423) ; 
211. Oleen (Oléene) — 
212. Oenanthather . 

(22) + 213) 


243. Oenauthiaure . 
214. Oenol (1. 129. 186). 
215. Oenyl (184) 

#16. Orcin . . . sy 
217. Dralithey . - |. . 
(22) + (218) 

218. Oralfiure . 
219. Paranaphthalin 
220. Paraffin 


221. Petrolen 
222. Pfeffermuͤnzſtearopten. 


(181) + (227) . 
223. Pfefferöl : 





Dampf. 


= ah Ti ay 
Volume in Ginem Vol. 


C; H; On, 
1/g Cy Hs Ot, + t/e HON, 
Cy H, + H OW 
Cy Hy 
C3, Hy 0 
Cy, H 
Cri, H Cl. 


Up CMa ad 
C Hy + 1/20 


is 


Cy Hy, 03, 
Cy Hs Oy, + Cy Hy O 


A 2 Cc Hy O01, + ify C H 04, 4 : 
1/4 C Hs Ou, + 1/,C, Hs 03), a 
1/,C Hs Oy, + V9 Cy Hy 0s, 4 * 
C. On, + t/g N Osy 2: 
C Hy O14, + Su, Ov, 1: 
CH, Cl On, 9 

CH Cl, Oy, 9 

Cy, Cha, Ou, 9 

C Hy Su, 25 

Cy H; 8: 

C, Hy 9: 
Cy Hg Us, 49: 
Ce, Hs, Nu, O 7: 
Cs Hg 9: 
7: 

2: 


Cy Hy O 


Cis, Hao, Os, 
Cy Hs Oy 
Cy H, Oy, + C Ox, 
C ‘0%, 
(*/2 C; iy) 
Cie ha 


Cro Hye 


Cs Hyo On, 
Cy Hy + HO, 
Cs He 


ee em oe OF CO - 
— ee 


oo 


of NN Se 


1 
:4 
i 


ee Dh be bo bo 





*) Rr, 202 — 204 find Regnault's Ether methylique mono-, bi-, tri-chloruré, 
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Dampf. 





















V. VI. VII. VIII. IX. 
Dichtigkeit Beobachter Siedepunkt — 
co ujtand. 
berednet | beobadhtet ‘ Spec. Gew. 
3,43267 Rane, Aun. der Phyſ. 44; 476 120 O, ...? 
2,02189 2,019 |Dumas, Ann. de Phys, 26; 191 56,6 0, 7921 
2,80357 | 2,914 | Gahouré, Ann. de Ch. et de Ph. Le 103) 135,85 /0,. 
2,64199 2,625 Malaguti, Ano.d. Ch. etd. Ph. 70; 395) 42, 0; 761,5)0 ‘8354 
0,49020 
2,93053 | 3,012 Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 71; 379! 30,8 1,344; 18 
1,04919 
1,74476 | 1,731 (Dumas, Ann. de Phys. 36; 103 ©) 
1,16907 | 1,186 |Dumaé, Aon. de Phys, 36; 138 und 
Ano. d. Ch. etd, Ph. 64; 194 
4A, 87515 4,883 Dumaé, Ann. de Phys. 36; 108 40 — 50 2,237; 22 
1,60050 | 1,624 Dumas, Anno, de Phys. 36; 100 G) 
2,08300 | 2,084 Dumas, Ann, de Phys, 36; 119 O, .... 
4,74896 | 4,717 Dumas, Ann. de Phys. 36; 120 198,5 1,4: 17 
2.57319 | 2,563 Dumas, Ann. de Phys. 36; 117 58; 762 0,919; 23 
2,66650 | 2,640 Dumas, Ann. de Phys. 36; 114 66 1,182; 22 
4,36343 | 4,565 Dumas, Ann. d, Phys. 36; 108 188; 764 1,324; 23 
3,97202 | 3,909 Regnault, Ann. deCh.etde Ph. 71; 400 105 1,313; 20 
6,34355 | 6,367 Regnault, Ann. d. Ch. et de Ph. 71; 402/130? 1,606; 20 
4,35754 | 4,670 | Reqnault, Aon. d. Ch. etd. Ph 71; 403) 100 1,594 
2,15822 | 2,115 | Meqgnault, Ann. d. Ch.etd. Ph. 71; 392) 41 0,845; 21 
2,87237 | 2,833 |Gauffure, Ann. de Ch, et de Phys, 
4; 315/85,8 0,758; 19 
4,48915 | 4,528 Dumas, Ann. de Phys. 26; 518 212 * 4,048 
6, 00500 6,4 Dumas (Concours p. 50) 183 
4,29097 {| 4,40 Mitſcherlich, Ann. ter Phyſ. 34; ie 1,200; 1% 
2,94117 | 2,875 Fremy, Ann. deCh, et de Ph. 63; 142/55 Jd 
10,47741 (10,508 Liebig u. Pelouze, Ann. ber Phyſ. 
41; 873/223 — 230 
7,89683 (749) | 0,862 
5,81480 | 5,7 Dumas (Concours ete. p. 59) * 
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) Nicht unmittelbar gewagt, ſondern berednet aus deffen Analyfe des Wafers, der 
gemaͤß daffeibe, dem Gewichte nach, genau aus 8 Sauerjtoff und 1 Wafer beftebt. 
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Die Venugung des Dampfes ift gemäß ten verfdiedenen Eigenthümlich— 
feiten Des Dampfes cine ſehr verſchiedene. Seine Leichtigfeit und expanſible Beſchaf— 
fenbeit wird benugt, um verſchiedene mit cinander qemengte Stoffe dadurch von ein— 
ander zu trennen, daß man Cen einen in Damypf verwanrelt, während er andere 
in fefter oder fluffiger Gejtalt zurückbleibt. Dies gqefdieht beim Abdampfen 
und bei Der Deftillation, fo wie beim Trocknen (jf. d. Art.). Bon der 
Glafticitat des Dampfes macht man Gebrauch, indem man den Dampf zum Auf— 
lodern und Auflofen von Subjtangen benngt, fo wie indem man ibn alé Beweger 
von Mafdhinen amvendet. Von der legten Art der Anwendung werden wir in 
dem Urtifel Dampfmaſchinen ſprechen. Endlich aber hat man die Eigen— 
thümlichkeit Des Dampfes, bei feiner Umwandlung in tropfoare Flüſſigkeit Warme 
zu enthinden, benugt, um Warme feinen Umgebungen mitzutheilen. Die groß— 
artigfte Benugung des Dampfes in diefer Bezichung foll im Artifel Heizgung 
befproden werden. 

Wenn man cinen Korper in cine Dampfatmoſphäre (allfeitige Umgebung 
yon Dampf) bringt, fo dringt der Dampf vermöge feiner Glafticitat in alle Boren 
ded Körpers cin und übt gegen die Fleinften Theile deffelben nach allen Seiten 
einen gleichmäßigen Dru aus, zugleich erhoht er aber auch vermöge feiner eigenen 
höheren Temperatur den Warmezuftand deffelben bis in die fleinften Theile und 
dehnt ihn mithin aus. Hierauf berubt die Uufloderung, welche cin folder Kör— 
per durch ben Damyf erfahrt. inden fid in dem Körper Beftantrbeile, welche 
im Wajfer loslid) find oder in der höheren Temperatur ſich verwanteln, fo werten 
Diefe Durd die Behandlung im Dampf aufgeldft. Der Dampf wirft aud, abgefebu 
von feiner cindringenden Kraft, ſchon darum viel energiſcher als Wafer, weil man 
ibm cine den Siedepunkt des Wafers überſteigende Temyperatur nad Belieben 
ertheilen fann. Dierauf berubt die AUmventung des Dampfed zum Ausziehen Ver 
Pigments aus Farbhölzern, ver Gallerte aus Knochen, yum Bleichen ver Lein— 
wand 2. 

Ale Mittel gur Erwärmung fann man den Dampf befonders deshalb bequem 
benuben, weil er fic) vermöge feiner ausdehnſam fluffigen Beſchaffenheit leicht an 
jeden beliebigen Ort hinleiten läßt. Go wie ter heiße Dampf in Berührung mit 
einem falteren Rorper fommt, contenfirt er ſich und theilt Dem Falteren Körper 
ſowohl von feiner freien als von feiner fatenten, nunmehr aud frei werdenden 
Warme mit. In der Technif bevient man ſich haufig metallencr hohler Cylinder 
jum Appretiren verſchiedener Stoffe, in welche cin glühendes Eiſen geſchoben wird. 
Dieſe Cylinder fann man auch dadurch erbigen, Dag man heißen Dampf durd fie 
hindurch leitet. Man fann den Dampf fehr wohl zur Erwarmung von Flüſſig— 
feiten gebrauchen, entweder, indem man ibn in verſchloſſenen Röhren durch dieſe 
hindurch leitet, oder, indem man ihn aus offenen Röhren in die Flüſſigkeit geradezu 
eintreten läßt. Führt man z. B. Waſſerdampf durch eine Röhre in cin Gefäß mit 
kaltem Waſſer und läßt ihn in dieſes einſtrömen, ſo verwandelt er ſich ſelbſt in 
Waſſer und zugleich erhält die geſammte Waſſermaſſe nach und nach eine höhere 
Temperatur. Bur Ausfithrung dieſer Operation bedient man ſich tiefer Gefäße, 
z. B. von Holz, in welche das Waſſer kommt und die Dampfröhre bis nahe an 
den Boren hinabgeleitet wird. Der Proceß, welcher hierbei vor ſich geht, läßt 
fic leicht berechnen. Nämlich unter der Vorausſetzung, tag 1 Pfund Waſſer— 
dampf von irgend einer Temperatur fo viel Warme enthalte als dazu gehört, um 
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520 Pfund Waſſer um 10 R. gu erwärmen, und wenn im Allgemeinen W das 
Gewicht ved gu erwarmenden Waſſers, t die Temperatur deffelben, T dic Tempe— 
ratur, bis gu welder es erhigt werden foll, und S das Gewicht des Dampfes bee 


—t WwW 
zeichnet: S = eo, Sollen 3. B. 1000 Pfund Waſſer bon 10° R. zum 


520 —T 
80 — 10 
Sieden gebracht werden, alfo auf 80° R., fo find — 1000 — 159,1 


Pfund Dampf, welcher in das Waſſer eingeführt werden muß, um ſolches zu be— 
wirken. Dividirt man mit der in Minuten ausgedrückten Feit, während welder die 
Erwarmung geidieht, in die Anzahl der Pfunde Dampf, fo erhalt man cine Zahl, 
welde ergicht, wie viel Mal 10 Quadratfuß Fläche ter Dampffeffel enthalten 
mug, um die erforderliche Dampfmenge gu liefern, Goll alfo 3. B. die bezeichnete 
Wa ffermenge : 12 Minuten ind Sieden gebracht werden, fo muß die Fläche des 


59,1 
Dampffefjels — . 10 = 152,6 Quadratfuß betragen. Bezeichnet F die 





Blache ded Dampfkeſſels zwiſchen Wafer und Feuer, welche die erforderlide Menge 
Damyf fiefern foll, um W Pfunde Waffer von Cer Temperatur t auf die 
Temperatur T (Grade Reaumur) in Zeit von M Minuten gu bringen; fo ift 
F = — — mais Mi . Bei offenen Gefäßen fann die Erwärmung des Waſſers 
(520 —T) M 

ftets nur höchſtens bis zum Giedepunfte (T — 80) gefdeben. Will man tad 
Waffer auf höhere Temperaturen erbigen, fo muß das Gefäß dampfdicht ver— 
ſchloſſen fein und um den Dru gu reguliren, mit cinem Sicherheitsventile verfeben 
jein, Man bedient fid gern der hölzernen Gefage, weil Hols cin ſchlechter Wärme— 
leiter ift und daher nidt fo viel Warme durd) die Wande des Gefäßes verloren 
geht, alé es 3. B. hei metallenen Gefapen der Fall iff. Wenn der heiße Damypf 
in das nod falte Waffer eintritt, fo verwandelt er fic plötzlich in Waſſer; dic 
Folge hiervon ijt cin mit Erſchütterungen verbundenes Sdlagen in den Gefäßen. 
Um dieſes gu vermeiden, muft man die Mündung des den Damyf in bas Wafer 
leitenten Rohres tridterformig crweitern. 

Dampfgefdiik *) Heift im Ullgemeinen jeder Apparat, mit welchem, durch 
Einwirkung des Wafferdamypfes , Projectile geworfen werden fonnen. Die Mite 
wirfung ded Dampfes fann dabei cine Directe oder indirecte fein. Man fann 
nämlich entweder die große Erpanftvfraft des Dampfes bei höheren Temperaturen 
unmittelbar an die Stelle der, aus tem explodirenden Schießpulver entwickel— 
ten Gasarten, oder der ſtark comprimirten Luft bei Windbüchſen treten laſſen, 
und folglich den Dampf direet als Beweger des Projectils anwenden. Oder man 
kann ſich damit begnügen, einen Apparat zu conſtruiren, der die Arbeitsgröße, 
welche cine Dampfmaſchine entwickelt, in ſich aufnimmt, und dazu verwendet, 
einem Projectile die gehörige Geſchwindigkeit yu ertheilen. Dieſe letztere Art der 


*) Da in Deutſchland die Dampfgeſchütze weniger Beachtung gefunden haben, als fie in 
ter That verdienen; und weil die Lireratur tariiber evenfo mangelbaft als felten iit: fo glaubt 
ter Berfafier fcinen Tavel ju verdienen, wenn er diefen Mrtifel forgfaltiger und erſchöpfender 
behantelte, als bisher geſchehen ift. Anim. d. Verf. 
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Auffaſſung gehört der neueren Beit an, und wir werden am Schluß darauf zurück— 
fommen. Der Name Damypfgefd ish gebubrt aber mit Recht nur den Appa— 
raten, bei welden der Damypf unmittel bar die Stelle des Schiefpulvers oder 
der comprimirten Luft einnimmt. 

Gin kurzer hiſtoriſcher Mili wird uns zeigen, daß die Idee, die Erpane 
fivfraft ded Waſſerdampfes auf diefe Art gu benugen, thon ziemlich alt ijt. Es 
fei bier juerft das Werf des Marquis von Worceſter erwahnt *), dad unter 
Dem Ritel: ,,Century of Inventions** allgemein befannt ift. In dieſem vielbe— 
ſprochenen Buche befindet ſich jene befannte Stelle, welde von den Englandern auf 
die mannidhfaltigite Weife ausgebeutet worden ift, um daraus yu beweifen, daß der 
Marquis von Worceſter der Grfinder der Dampfmaſchine fei, und dag folglich 
der englifdhen Nation die Ehre diejer Grfindung gebiihre **). Diefe beriihmte 
Stelle, foweit fie hierber gehört, fautet ***): 

„Ich fiillte eine ganze Kanone, deren Mündung abgebrodsen war, bis auf drei 
Viertheile mit Wafer, ſchloß die geborftene Mündung und das Zündloch durch 
Schrauben und lief cin beftindige’ Feuer Darunter brennen. Nad 24 Stunden 
fprang die Kanone mit grofem Knalle in Sticke.’ — Auf diefen Fundamental 
verſuch baute der Marquis von Worce fter nun einige dunfle Folgerungen, welche, 
trog Der Bemihungen von Partington ****) und feiner Landsleute, den unbe— 
fangenen Beurtheiler nur überzeugen können, dag der Marquis von Worcefter 
nidt der Erfinder der Dampfmafdhine iſt. Mit viel mehr, oder wenig— 
ftens Ddemfelben Recht fonnte man ibn alé Grfinter der Damypffanone 
nennen, wenn nidt Wrago *****), der dic engliſche Anmaßung der Prioritat der 
Grfindung der Dampfmafdine mit ebenfo viel Geift als Gli befimpfte, dem Mar— 
quis bon Worcefter aud ten Ruhm genommen hatte, der Erfinder der Dampfe 
fanone 3u fein. Wrago führt an +), daß ſchon im Sabre 1605 Florence 
Rivault ausdrücklich gefagt habe, daß die Dampffugeln mit Krachen berften, 
wenn man das Entiveiden der Dampfe Hindere; und dah derfelbe hinzufüge: ,, Die 
Wirfung der Verdampfung des Wafers ijt im Stande, die fefteften Leute zu ent— 
ſetzen“ fy). Eine ganz ähnliche Stelle findet fidh in Salomon de Caus tH), 
bom Sabre 1615, alfo 50 Sabre vor Worce fter’s fogenannter Erfindung. 

Papin ſchlug im Sabre 1688 bereits vor, die Elafticitat des Waſſerdampfes 
ftatt des Schießpulvers gum Fortſchleudern der Geſchützkugeln gu benugen, fo wie 
Papin aud umgefehrt das Schießpulver ftatt des Dampfes yur Erzeugung eines 
luftleeren Raumes anguwenden vorſchlug Ppp), cine Idee, die er fpater gu Gun— 
ften des Dampfes zurücknahm. 


*) The scantling of one hundred Inventions. 1663. 
**) Siche den Art. Damypfmafdine. 
—) Worceiter, im angefiibrten Werf, 68. Erfindung. 
ser") Partington’s Ausgabe von Worcefter’s ,Century of Inventions* 1828, 
) Sn den Notices scientifiques, der Annuaires da Bureau de Longitude, 1829 
und 1837. 
t) Siehe aud Montgéry, in feiner hiftorifden Abhandlung tiber alle Maschinen, 
bei welchen dad Feuer wirkſam ift. 
tt) Florence Rivault, Elements d'artillerie. Paris 1608. p. 128. 
tit) Les raisons des forces mouvantes, 1. Bud. 
Tit) Acten von Leipzig, fiir das Jahr 1688. 
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Vauban verfolgte Papin's Angaben, im Jahre 1707, und führte ſie weiter 
aus *). Gr wollte nad ſeinen Beobachtungen gefunden haben, daß 140 Pfd. 
Waſſer, in Dampf verwandelt, cine Kraft ausiiben (produissent une explosion), 
welche faibig fei, cine Maſſe von 77,000 Pfd. yu bewegen (de faire sauter), wabh- 
rend cine gleide Ouantitat Pulver einen abnlicen Effect nur auf eine Maffe von 
30,000 Pfd. audiiben könne. Folglich fei die ,, Kraft’ des Wafferdamypfes mehr 
alS das Doppelte von der des Schießpulvers. — Dieſe Ungabe beruht auf faliden 
Vorausſetzungen und ebenſo falfden Beobadtungen. Abgefehen davon, daß 
Vauban von dem Maß der lchendigen Krafte feine Vorftellung hatte, da er nit 
angiebt, mit welder Geſchwindigkeit jene 77,000 Pfd. gehoben werden fonnen, 
fo fcheint er aud offenbar von der Vorausfegung ausgegangen zu fein, daß feine 
140 Pfd. Wafer auf cinmal verdamyfen, alfo erplodiren follen! — Der 
Graf von Rumford **) verfiel 1797 in das andere Ertrem, indem er finden 
wollte, Daf das entzündete, eng eingeſchloſſene Schießpulver mit einer Kraft von 
9431 — 54750 Atmojpharen wirfe, je nachdem 12 Gran bis 26 Gran Schieß— 
pulver erplodirten. Gr ging bei dieſer iibertricbenen Angabe nod von der Idee 
aus, daß diefe erftaunliden Wirfungen des Pulvers hauptſächlich von den, bei dem 
Werbrennen daraus entwidelten Wafferdamypfen herrühren. Mumford’s Vere 
fude wurden nod im Jahre 1825 in Gngland ***) alg Autoritit, und zum Bez 
weis angefilbrt, Daf die Dampffraft niemals die Des Pulvers erreichen, folglich der 
Dampf das Schießpulver nie erjegen fonne, während Rumford's Theorie im 
Gegentheil dem Wafferdamypf fogar cine bedeutendere Molle zuſchrieb, als er 
verdiente. 

Im Jahre 1745 ſoll bereits zu Kenſington eine Dampfkanone probirt 
worden fein, welche in 2 Minuten 25 Mal abgefeuert wurde ****), Doch hörte 
man ſeitdem oon dieſer Erfindung Nichts weiter. 

G8 war dem grofen Watt vorbehalten, der das ganze Gebiet der Wirkſam— 
feit Des Dampfes theils vorausjah , theils ſelbſt beherrſchte, aud in der Erfindung 
des Dampfgeſchützes den erften bedeutenden Schritt zu thun *****). Watt lies 
burd) Hornblower cine Dampfrakete verfertigen, die im Wefentlicden die— 
felbe Ginridtung hatte, als dag viel fpater erfundene erfte Wurfgeſchoß von 
Perkins, welded ſich Letzterer 1824 patentiren lich, und weiter unten beſchrie— 
ben werden foll. Uber Watt blich dabei nicht fteben, fondern foll 1805 zuerſt 
die Anwendung von Dampfgeſchützen yur Vertheidigung der Feftungen vorgeſchlagen 
und verjudt haben. Auch der frangojijdhe General Girard verband ſchon mit 
einem beweglichen, auf Radern ftehenden Dampfkeſſel 6 Flintenrdhre, deren Hine 
terer Theil cine Kugel und die erforderlide Menge Wafferdampf als Motor auf— 
nehmen fonnte. In jeder Minute fonnten 180 Schuß gefdehen. Im Jahre 1814 
waren cine Anzahl dieſer Maſchinen zur Vertheidiqung von Paris beftimmt, deren 


*) Mémoires de l'Académie des sciences pour l'année 1707. 
**) Philosophical Transactions yom Sabre 1797. 
***) Mechanics Magazine 1825. No. 65. p. 144. und Dingler’s Journal 1825. 
Bo. XVI. S. 261. 
****) Mechanics Magazine 1827. No. 184. p, 135. 
*) Siehe dariiber: v. Hoyer, Gryftem "per Brandrafeten, mit einem Mubang liber 
Pert ine’ Dampfgeſchütz. Leipzig 1827. 
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jede zwei Rarren mit Kugeln und Feuerung bei fic führte.  Wllein fie wurden 
fammtlid vor dem Einrücken der Alliirten vernichtet. — 

Auf dieſe Grundzüge beſchränken fic weſentlich die Verfude gweier Jahrhun— 
derte, den Dampf zum Werfen von Projeetilen zu verwenden. Dieſe Verſuche, fo 
nahe ſie auch mit den neueſten Erfahrungen übereinſtimmen, blieben dennoch ohne 
entſcheidende Gültigkeit, weil man entweder früher nicht wagte, Dampf von der 
erforderlichen hohen Spannung anzuwenden, oder weil man ſchon damals mit dem— 
ſelben Hinderniß kämpfte, dad aud) heute nod) nicht beſeitigt iſt, — nämlich, den 
Dampf in dieſer Spannung conftant zu erhalten. 

Die großartige Verbreitung, welche in den zwanziger Jahren die Anwendung 
des Dampfes als motoriſche Kraft gewann; die Benutzung des Dampfes zur Be— 
wegung der Schiffe und Wagen, und zu hundert andern Zwecken, brachte manches 
vergeſſene Problem wieder in Anregung, ſo daß die damaligen Journale von Ver— 
beſſerungen und Patenten wimmeln — die jetzt langft vergeſſen ſind. Der Dampf 
ſollte Univerſalmittel fein, oon Dem man ſich Unglaubliches verſprach. — 

Unter der Menge der Propheten des Dampfes, ragte der Amerikaner Per— 
fins alé eigenthumlide Erſcheinung hervor. Schon damalé behauptete man, was 
man jet wohl mit mehr Rect ſagen kann: „Daß man an Dampfmafdinen nides 
Meucs mehr erfinden könne.“ Perkins bewies das Gegentheil. Gr war uners 
midlid) und ift es nod) heute, den Zweiflern yu beweifen, daß man wohl nod 
Meucs bringen fonne — womit allerdings nicht geſagt iſt, daß das Neue aud das 
Peffere fei. — Die Geſchichte der Perfins jdhen Erfindungen allein bite ſchon Stoff 
zu einer umfangreiden Monographie *), die aud von phyſikaliſcher Seite von 
3ntereffe wire. Perkins wagte es, dem Dampf eine augerordentlidd hohe Span— 
nung zu erthcilen, Dit Hilfe ſeines Generators, den er an die Stelle der 
bisherigen Keſſel treten liek (cin Gifencylinder mit 3 Zoll ftarfen Wanden, der 
ganz mit Waffer angefillt, völlig in einen Ofen eingeſchloſſen und durch Gebläſe— 
feucr rothglühend erhalten wurde. Das, mit ciner Comyprefftonspumype unter 30 
bid 50 Atmojpharendrud ausgeprefte Wafer, verwandelte fic) in ciner beſon— 
deren Dampfkammer augenblitlid in Dampf von ſehr Hoher Spannung), arbeitcte 
er gewöhnlich mit cinem Dru von 800 Pfd. auf den Quadratzoll, d. h. mit 
circa 50 Utmofpharen. Dod) trich er es bis gu 1400 Pfd. over 100 Atmofpha- 
rendrud, und fdrich an Dr. Jones **), den Herausgeber des Franklin Jour- 
nal: ,,Ucber cin Sabr hoffe id) mit Ihnen an der Seite eines Generators yu figen, 
der einen Drud von 3000 Pfd. auf den Quadratzoll aushält.“ — 

Dieſe kühnen Verfude, wenn fie aud iibertrieben waren, muften eine momen— 
tane Umgeftaltung der bisherigen Anfchauungéweife Hervorbringen. Und in der 
That verdanfen wit Perkins cine Meihe von Erfindungen von bleibendem Werth, 
unter welden die der Hochdruck-Waſſerheizung oben anfteht ***). 


Man hatte den Verfeddtern des Princips ber Dampfgeſchütze Fisher immer 
vorgeworfen, daß die Erzeugung des dazu erforderliden hohen Druckes gefährlich 
fei, wenn fle überhaupt möglich ware, Perkins beſeitigte dieſen Einwurf, und 


*) Siehe d. Art. Dampfmaſchine. 
**) Technical Repository, Oktbr. 1827. p. 249, Im Muézuge in Dingler's Jour: 
nal 1827. Bo. XXVI. G. 387. 
**) Siche d. Art. Heigung. 


Damp fge(hig. 205 


damit war jugleid) die Ausſicht auf cine neue Reihe von Verjuden wber das 
Dampfacihiig eröffnet, Berfuche, die nods Heute fortgeiegt werden, fo daß man 
dieſes Thema weder fiir erledigt, nod) fiir befeitigt anfeben fann. 


Perkins begann damit, ji am 24. Mai 1824 cin Patent ertheilen yu 
lafien, anf cine verbefferte Methode, Bomber und anderes Wurfgeſchütz gu werfen *). 
Dieſes Dampfwurfgeſchoß war factiſch nichts Anderes, als die von Watt u. Horns 
blower erfundene Dampfrafete, nur bap Perkins das Princip feines Generas 
tors darauf anwendete. Jedenfalls ift nidt angunehmen, dap Perkins dite 
Watt’ ſchen Verſuche nicht gekannt haben follte. Die Methode befteht darin, dap 
cine Fleine Menge Waffer in cin Gefäß aus geſchlagenem Gijen, dad die Form 
ciner Rafete hat, luftdicht cingeithloffen ijt, und daß diejer hohle mit Wafer voll- 
gefüllte Cylinder fo Tange erhigt wird, bis cin Metallpfropfen an dem hintern Theil 
des Hobleplinders ſchmilzt, welder die Oeffnung verſchloß, durch welche dad Waffer 
eingefüllt wurde, und der bie Stelle ber gebohrten Seele an den Brandraketen ver— 
tritt. Das BVefireben des iiberhigten Waſſers, fid) auszudebnen, treibt den Pfropf 
mit groper Gewalt aus der Oeffnung, das Waffer tritt aus und verwandelt ſich an 
der Luft augenblicklich in Dampf von hober Spannung, welder gegen die Atmo—⸗ 
ſphäre einen ſolchen Druck ausübt, dag vermöge der Reaction ver Gijencylinder 
vorwaͤrts getricben wird, ebenfo wie die Brandrafete durch den Strahl der bren- 
nenden, fich erpandirenden Gaſe. Statt ded gewöhnlichen Raketen-Stodkes were 
ben an ben Gijenchlinter zwei parallele Leitungéftangen angebradt. 


In nachſtehender Fig. zeigt a die Rakete, oder den hohlen Cylinder aus geidla- 
genem Eiſen. Gin fleiner tm Centrum ausgebohrter eiſerner Cylinder b ift an Dem 





Ende des Raketencylinders cingefhraubt. Wn diefer Sdraube ift zugleich der 
Schweif ver Rafete mit den beiden Leitungéftangen ce angebradt. Nachdem nun 
ber Cylinder a mit Waſſer vollfommen gefillt ift, wird b eingefdraubt, durch die 
Durdhbohrung von b nod) Waffer nachgefüllt und diefe Durdhbohrung dann durd 
cinen eingefdlagenen Pfropfen e von Meffing fo vernicthet, daß das Waffer ſchon 
comprimirt wird. Nun fommt, nachdem der Schweif mit den Leitftangen angeidraubt 
ift, die Rakete in einen Ofen, wie umftehende Figur zeigt. Ein an beiden Seiten offe- 
ner Cylinder d aus Gugeifen wird in den Ofen, nad) Perkins, in ſchiefer Rich— 
tung eingemauert, und dient zur Aufnahme der Rakete, die locker hineinpaßt. Beſſer 
ware es wohl, den Cylinder d nicht cingumauern, fondern inten mit einem Char⸗ 
nier, vorn mit Stellſchrauben yu verſehen, um Den Colinder, wie cinen Kanonens 
lauf, beliebig eleviren und plongiren gu fonnen. Wegen der Richtung im Azimuth 
fonnte der Ofen aud Bled fein, mit Radern conjtruirt, und wie eine Drehbaſſe 
geridjtet werden. Der Cylinder d wird rothgliihend gemacht und theilt feine Hige 


— —— Journal of Arts No. 55. p. 418. Dingler's Journal 1828. Bd. XVIII. 
. 313, 
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der eingefügten Rakete a mit, bid Der meſſingene in b verniethete Pfropfen e ſchmilzt, 
burd das tiberhigte Wafer ausgetrichen und durd die Reaction ded fid) nunmehr 
entwidelten Dampfes die Rakete vorwärts getrieben wird. Je nachdem die reagi- 
rende Gewalt, welche Direct mit Der Temperatur waft, groper oder geringer fein 
foll, fann man ten Pfropfen aus einem leidter oder ſchwerer ſchmelzenden Metall 
berfertigen, deſſen Schmelztemperatur, und mithin aud der Dru, unter weldem 
ber Dampf bet dieſer Temperatur wirft, genau befannt fein muf. Perkins See 
fhranfte fic) blos auf die Beſchreibung diefer Dampfrafete, doch leuchtet von felbft 
cin, Daf man dieſes Princip auf jede Art von Wurfgeſchütz anwenden fann. 


Perkins blieb dabei nit ftehen, und conftruirte unmittelbar nad Paten— 
tirung der eben befdhbriebenen Wurfmethode cin Damypf-Wurfrohr nad cinem 
Princip, dad er Lis jegt beibehalten Hat und nach welchem Dampf yon hober Spans 
nung unmittelbar die Stelle Des Pulvers in Geſchützen vertritt. Die engliſchen 
Yournale berichteten mit übertriebenem Gifer und wahrſcheinlich aud ebenfo über— 
triebenen Angaben von einem entideidenden Verſuche mit der erften Dampfflinte, 
der in England am 6. December 1825 in Gegenwart von zahlreichen Sachver— 
flandigen und des Herzogs von Wellington ftattfand*). In ciner Entfernung von 
circa 100 engl. Fuß ward auf cine eijerne Zielſcheibe gefdoffen und die Flinten— 
fugeln wurden dadurch, je nad) dem Dampforud, theils platt gedrückt, theilé in 
Stücke zerſchlagen. Bon 12 Bretern, jedes 1 Boll von dem andern und t Zoll 
bid, wurden 11 durchſchoſſen, ebenſo eine Gijenplatte von '/, Boll Dice. Der 
Drud, unter welchem die Verſuche angeftellt wurden, war nur ungefabr 900 Pfr. 
auf den Quadratzoll, oder 65 Atmoipharen. Perfins verfiderte aber, ihn ohne 
Gefabr auf 200 AUrmojpharen erhoben zu können. Das Dampfſchießgewehr ſchoß 
250 Kugeln per Minute (faft 2 Stunden hindurch, wie der erfte Bericht fagt) **) 
und braudjte per Stunde, alfo auf 15,000 Schuß, nur 5 Bushels Kohlen. Durd 
eine befondere Vorridjtung fonnte man die Gefdwindigkeit des Abſchießens bis auf 


*) Siche Glasgow Mechanics Magazine 1826. No. 108. p. 338. 
**) Dingler’s Journ. 1826, Bd. XIX. S. 103. 
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1000 Kugeln per Minute ſteigern *). Bei dieſer Geſchwindigkeit ſollte, nach 
Verkins' Angabe, 1 Pfo. Steinkohlen jo viel Effect hervorbringen, als 4 Pfd. 
Pulver. 


Der Apparat beſteht weſentlich aus 2 Theilen, aus dem Generator G und 
dem Dampfihiefgewehr D. Der Generator, den Perkins gu diefem Zweck 
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guerft anwandte, ift ein gang mit Waffer gefiillter und dampfoidt verſchloſ— 
fener Gylinder A mit 3 Boll dicen Wanden. Gr fteht in dem Ofen M, in wel 
chem dad Feuer nod) durd) Geblajeluft verftirft iſt, ſo daß das Waffer weit ber 
den Siedepunkt erhigt wird, und cine bedeutende Spannung erhalt. Cin verhalt- 
nipmafig belaftetes RKugelventil im Ventiljig p verhindert das Wafer am Austritt 


*) Die Befhreibung in Dingler’s Journ, Bd. XX. S. 223 iſt unflar und die 
beigefiigte Efigze des ganzen Apparates fo mangelhaft, daß man in der That Nidts daraus 
erficht. Gine etwas beffere Zeihnung giebt v. Hover in feinem bereits citicten Werf. — 
Wir geben hier cine Zufammenftellung ves Apparates, welche nad) den vorhandenen VBefdreis 
bungen vom Verfaſſer ſelbſt entworfen ward, und die, wenn auch nicht conftructiv, dod 
wenigitens den Swed erfillt, den Apparat mebr ju verfinnliden, alé jene Sfigen. 
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in bas Dampfrohr F und dient zugleich als Siderheitsventil. Das bewegliche 
Gewicht E, welded das Ventil niederdrückt, compenfirt namlid ten Gegendrud, 
ten das tiberhigte Wafer ausübt. Sobald diefer Normaldruc überſchritten éft 
(bei Perkins 30 — 50 Utmofpharen), öffnet fic das Ventil in p, es tritt etwas 
Wafer in die Röhre F und verwandelt fid) dort in Dampf von faft ebenfo hoher 
Spannung, ver fid) in der Dampffammer B, welde Durd die Droffclflappe g abge— 
fperrt ijt, anfammelt. 

Der Uustritt des Waffers nad F, welder alfo einedstheils durch Erhöhung 
ber Temperatur und der entipredenden Spannung erreicht wird, Fann aber aud 
anderntheilé Durd) bie Drudpumpe C hervorgebradt werden. 


Dieſe Drucpumpe wird durd den Hebel J, mit Gegengewidht, in Thatigécit 
geſetzt und drückt tas in K vorgewärmte Waffer durd die Röhren L und H in den 
Cylinder A. Go wie dad Waffer mit Ucherdrucd nad A geprefit wird, offnet fid 
das Ventil in p und die Dampfprotuction beginnt. Die Drucfpumpe dient aber 
sugleid) dazu, Den Cylinder A fortwabrend gefiillt zu erhalten und das in Dampf 
verwandelte Waſſer zu erfegen. 


Der in der Damypffammer B angefammelte Dampf von 30 — 50 Atmo— 
fpbaren fann nun unmittelbar als Motor benugt werden, fobald die Droffelflappe 
g geoffnet wird. Der Dampf tritt durch das Kugelgelenk f in die Gewehr— 
fammer Dein. Dort fintet er bereits cine Kugel vor, welche er durch den Ge— 
webrlauf a abſchießt; ſogleich fallt cine zweite Kugel nad) und fo fort, bid entweder 
die Munition zu Ende ift, oder man die Drofielflappe g ſchließt. Gin verſchieb— 
bared Geftell b dient dagu, dad Gewehrrohr a (von 6 Fuß Lange) nad allen Rich— 
tungen bin yu bewegen, oder Horizontal im Kreiſe gu führen, wobei ſich das Rohr 
im Kugelgelenf f dharnirt. 

Die Gewehrfammer D bedarf aber 
nod einiger Grlauterung und ift des— 
halb in nebenftehender Figur und 
Figur S. 209 im vergrößerten Maß— 
ſtab gezeichnet. Sie umſchließt 3 Röh— 
ten a, c, f, welche in m (wo bei 
tem Pulvergewehr die Schwanzſchraube 
fein wiirde) gujammentreffen. Durch c 
fallen die Rugeln nieder, durch f tritt 
der Dampf cin und wirft die Kugel 
burda hinaus. Das Rohr c fann bei 
n abgefchraubt werden. G8 wird zu— 
naͤchſt Durd den Tricter h mit Kugeln 
gefullt bi8 yu dem Bunkte 1, der durd 
einen Schieber verſchloſſen iſt. Godann 
wird bie Sdraube i in den Tricter 
eingeſchraubt und bas Rohr ift dadurd 
pollfommen geſchloſſen. Nachdem man 
es in m eingeſchraubt bat, ſtößt man 
durch Den Griff e, der mit der Feder k gehalten und angedrückt wird, den Schie⸗ 
ber in J zurück und öffnet zugleich Die Droffelflappe g (ſiehe die Figur S. 207). 
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Die Kugeln in e fallen ſchnell nad 
m und werden ebenfo ſchnell durch 
a hinausgeftofen. Sobald dads 
Rohr c geleert ijt, dreht man die 
Gewehrkammer um die Are, welde 


wird, — und cin neues, bereits 
gefiilltes Rohr d (wie Fig. S. 208 
zeigt) giebt feine Kugeln ab, ſobald 
ber Schieber J durch e herausge— 
ftofen ijt. Wahrend dem fann dads 
Rohr c Hherausgenommen und neu 
gefüllt werden. In Fig. S. 208 
find 3 folde Robhre angedeutet. 
Das Mohr c if eben in Thatige 
feit, d nody gefallt, während o 
bereits geleert und abgeſchraubt 
iſt, und fo fort. 


Dieſes Dampfgewehr ſchoß die Kugeln mit folder Schnelligkeit und Präci— 
ſion in horizontaler Linie, jede 1 Boll von der antern, dap mit cinem Dampf— 
tobr in derfelben Beit beinahe 3 Mal fo viel Kugeln abgefeucrt wurden, als von 
einer Compagnie von 90 Mann. ,, Die Regierung”, fagte der Beridt im Glasgow 
Mechanics Magazine, „zeigte cine lobenswerthe Aengftlidfeit, fic) dieſer furcht— 
baren Anwendung des Dampfes yu bemadtigen; und wir fonnen ganz berubigt 
fein, — diefe Erfindung wird nidt verloren gehen.” — Und fie ſcheint dod ver— 
foren gegangen yu fein, denn man weif von dieſen fabelhaften Erfolgen Nichts 
mehr, obgleich das Dampfgeſchütz und Perfins nod exiſtiren. — Ware dieſer 
Bericht vor Jahrhunderten gefdrieben und nur durd Tradition auf uns gefommen, 
fo würde der Laie, im Hinblic auf dic jegigen mafigen Leiftungen des Dampfge— 
ſchüßzes, dem heutigen Medhanifer ohne Weiteres den Vorwurf maden, den man 
nod oft genug birt, daß die Wiſſenſchaft rückwärts geqangen oder daß irgend ein 
Mofterium durd) profane Hande verloren gegangen fei, Penn die Alten Hatten dod 
gang andere Dinge geleiftet als wir. Leider ift aber der Beridt erft '/, Sabrhun- 
dert alt und die Quelle deffelben in der Phantaſie der Beobadhter ſelbſt zu ſuchen. 
Dies gicht cinen Schlüſſel yu den meiften Moyfterien der Vergangenbeit. 


Man traumte ſogleich vom ewigen Frieden, alé man dieſe Berichte 1826 vers 
Sffentlidte, und berednete im Voraus, welde wichtige Veranderungen das Dampf— 
geſchũt nod in der Voͤlkergeſchichte Hervorbringen werde. Trotz diejer fabelhaften 
Erfolge aber ging die englifde Regierung nidt darauf ein, die Erfindung an ſich 
qu bringen, obgleid der Herzog von Wellington gejagt haben foll, „daß Fein 
Land angegriffen werden könne, welded von einer folden Artillerie vertheidigt 
werde“, und Lord Codburn febr geiſtreich bemerkte, „das Unglück bet der Sache 
ware nur dieſes, daß dieſe Waffen für Völker eben das waren, was die Piflolen 
fit Duellanten: der Schwächſte werde dadurch ebenfo ftarf, wie der Stärkſte“ 
Der erſte Beridt, welder meldete, daf das Dampfgeſchütz beinahe 2 Stunden 
lang gearbeitet habe, mufte offenbar falid fein, fonjt batten die engliſchen Inge- 
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nieure nicht im Gutachten ausſprechen können, daß Perkins den Dampf nicht 
laͤnger als 2—3 Minuten in fo hoher Spannung erhalten könne! Uebrigens 
warf man ihm vor, daß die angeſtellte Probe auf Täuſchungen (delusive) beruht 
babe, und daß ein Perkins'ſcher Generator keine Woche lang aushielt *). 


General-Major v. Hover bemerft (in feinem Bud über Brandrafeten und 
Dampfgeſchütz) bei diefen Verſuchen febr richtig: „Das Unerwartete der Wire 
Fung ſcheint die Anweſenden getäuſcht yu haben.” Es war fein Schießgewehr mit 
Pulverladung neben dem Perfins’ fhen Dampfgewehr aufgeftellt und darum 
feblte es an jedem Vergleih. Mad wv. Hover ſchlägt die Kugel eines gewöhn— 
licen preußiſchen Soldatengewebhres (von 1827) mit 3/, Loth Pulverfadung auf 
200 engl. Fuß (100 Schritt) durd eine 3 Boll dicke Pfofte und durd ein 2 Lie 
nien ſtarkes Eiſenblech, womit die Pfofte belegt ijt. Ein zweites, gleich ſtarkes 
Blech auf der hintern Seite wird dabei Durd den Stoß der Kugel nod Gis gum 
Berreifen durdbogen. 


Dennod ſchreibt Perfiné an Dr. Jones **), dag er Dampf-Artillerie 
und Musketerie fiir die franzöſiſche Regierung yu fertigen habe, nachdem fein Sy- 
ftem bereits von derfelben gepriift fei. Es feien gu Greenwid cine Reihe von 
Verſuchen angeftellt worden ***), denen aufer frangofifden Ingenieurs aud der 
Fürſt Polignac beigewohnt habe, und welde fo giinftige Refultate lieferten, daß 
auf der Stelle cin Contract abgefdloffen wurde, in weldem Perkins vier 
Punkte garantirte. Nämlich: 1) vollfommene Siderheit de’ Generators; 
2) feine Unzerſtörbarkeit; 3) die Moglidfeit, ben Damypf zu halten, fo 
lange man wolle undDin jeder Gpannung; und 4) endlid) die große Ere 
ſparniß gegen Pulver. Perkins follte dagu eine Dampffanone liefern, welche 
per Minute 60 Bleifugein, 24 Pfd., mit derjelben Genauigfeit werfen fonnte, 
wie ein gezogenes Rohr. An demfelben Generator follte fic gugleid) eine Mus— 
fete befinden, die per Minute 100— 1000 Bleifugeln werfen fonnte, fo Lange 
man wolle. Der ganze Apparat follte tran8portabel fein. Wn der Erfillung des 
2. und 3. Gontractpunfteds (welder geradegu Unmoglidfeiten verlangte) mußte 
Perkins ſcheitern und dad ift jedenfallé der Grund, warum die Dampfgeſchütze 
weder in Frankreich nod ſonſt irgendwo eine bleibende Anwendung fanden und 
warum fie in unverdienten Miferedit famen, naddem man fle fury vorher nidt 
genug preifen konnte. 


Seit 1827 ſchwiegen die Journale längere Beit über die Erfolge der Dampf- 
geſchütze. Mur cin Bericht erſchien in franzöſiſchen Blättern ***), wonach ein 
Spanier aus Alt-Caftilien cine Damypffanone „erfunden“ haben wollte, die 100 Mal 
per Minute abfeucrn könne. Zwei fpanifde Generale follten darüber vortheil- 
haften Beridt an ben Konig erftattet haben, dod) ſcheint es bei Dem Bericht geblie— 
ben gu fein. 


*) Dingler’s Journ. Br. XXVI. S. 389. 

**) Technical Repository Octbr, 1827. p 249. 

**) Bal. Fresnel’s Urtheil im Bulletin général des Sc. Math., Phys. et Chim, 1825. 
Jan. p. 89. — Ferner: Dupin, Voyages dans la Grande Bretagne. 4, Partie, Lib. III. 
Ch. 6. p. 148. 

****) Mechanics Magazine 1827. No, 184. p. 135. 
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Im Jahre 1830 lieferte Perkins ſeine contractmääßigen Dampfgeſchütze an 
die franzöſiſche Regierung ab, dod) lauteten die Berichte darüber ſehr ungiinftig *). 
Die Verſuche mit den Dampfkanonen zu Vincennes hatten keinen glücklichen Er— 
folg. Die 4pfündigen Bleikugeln blieben auf 40 Schritt in einem Schiffsgeripp 
ſtecken, und man fand auf einmal auch die Maſchine zu complicirt. Es ſcheint, 
daß dieſe 4pfündigen Dampfkanonen ſpäter aud) von Perkins nicht mehr ange— 


wendet wurden und gwar mit Recht. Perkins ließ ſich dadurch nicht abſchrecken, 


neue Verſuche anzuſtellen und ſein Dampfgeſchütz zu verbeſſern. Dieſe Verſuche 
hat er bis auf die neueſte Zeit fortgeſetzt und namentlich den Apparat dadurch 
weſentlich vereinfacht. Ferner beſchränkte er die Anwendung des Dampfes auf das 
Werfen der Flintenkugeln, und jah von der Conſtruction der Dampf-Kanonen 
ab, welche, wie die Berechnung zeigen wird, aud niemals praktiſche Anwendung 
finten fonnen. Anders verhalt es fic mit den Dampf-Flinten, von welden 
Perkins ein Eremplar in der Londoner Induftricausftellung vom Sabre 1851 
aufgeftellt hatte **). 

Der Verfaſſer theilt unter Figur |. und Il. S. 212 die Skizze cined 
Dampfgefdiiges nad Per fins’ neueſter Conjtruction mit ***). — Der Damy f- 
Feffel A unterfdeidet fid) bon den gewohnliden Dampffeffeln nur dadurd, daß 
er nidt chlindriſch, fondern parallelopipedifd iff — cine Aenderung, die weder 
wefentlid) nod) vortheilhaft erſcheint. Das Princip des Generators bei 
Dampfgefdhiigen anguwenden hat Perfins aufgegeben. B ijt der Moft, CC find 
Die Feuerzüge, D der Schornſtein des Keffels A. Der Dom E ſammelt den Dampf 


und führt ibn dDurd das Rohr F in die Kammer G, welche mit dem Geſchützrohr 


H (von 8 Fuß Lange) durd das Gußſtück L verbunden ijt. Die Kammer G ift 
auf dem Mohr F drehbar. Der Gintritt des Damypfes aus GC nad H wird durd 
den Dampfidhieber J bewirft und zugleich regulirt. Der Hebel K bewegt das 
Dampfoentil J. Gine Strece hinter demfelben, und zwar da, wo das Geſchützrohr 
in das Verbindung sti L cingeiraubt ijt (wo alſo beim Gewehr die Sdwanj- 
ſchraube figen wiirde), miimdet das Kugelrohr M, das, oben mit einem Tridter 
verfehen, die Kugeln von 1/, Boll Durdmeffer aufnimmt und unmittelbar in den 
Lauf führt, wo dicfelben, wenn das Ventil J gedffnet ift, nad cinander dDurd den 
Dampf aus dem Geſchützrohr geftofen werden. Gin Schieber N, der yur Seite 
gedreht werden fann und defjen Ginridtung in Figur Il. S. 212 im Durchſchnitt 
zu erfeben ift, verbindert, daß die bereits eingefüllten Kugeln dDurd den Dampforud 
wieder aus Dem Tricdter geworfen werden. Der Schieber N bleibt gefdloffen, fo 
lange J offen ift. Sind die Kugeln unterhalb N verfdoffen, fo ſchließt man J 
und öffnet N, um neue RKugeln nadfallen yu laſſen. Man fann aber aud) die 


*) Journal de Commerce und United Service Journal, Januar 1830. Ebenſo Mechan. 
Mag. No. 335. Januar 1830. p. 346. und Dingler's Journ. Bd. XXXV. S. 319. 
**) Sin officiellen Gataloge ber Exhibition unter: United States. No. 532. 

***) Su bemerfen ift bierbei, daß die Seichnung weber conſtructiv, nod nach beftimmten 
Maen entworfen werden fonnie, da fie nur auf einer flüchtigen Handffige, nad einmaligem 
Betrachten des Modells, bafirt ijt. Das einzige Maß, welches der Verfaſſer angeben fann, 
ift, Daf die Linge des Wurfrohres 8 Fug englijd und der Durchmeſſer der Bleifugein eget 
—— betraͤgt. In Figur S. 207 ijt das Rohr kürzer gezeichnet, als es an Perkine Moz 
dell ausgeführt ijt, fo daß die Linge des Rohres feinen Maßſtab fiir vie Dimenfionen des 
MApparates giebt, ⸗ 
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Kugeln langſamer werfen, wenn man, nad einmaligem Abfeuern, der Schieber J 
ſogleich ſchließt und durch N cine neue Kugel nachfallen läßt, damit die Röhre M 
immer gefüllt bleibt, und dadurch cin Rückſtoß auf den Deckel von Moermieden iſt, 
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fobald J gedffnet wird. Beide Handgriffe, K und N fonnen bon einer Perſon 
dirigirt, und das Rohr H von derfelben zugleich gedreht und geridtet werden. Je 
linger dad Rohr M ift, defto mehr Kugeln fonnen natürlich unmittelbar hinter 
einander verfdofjen werden. — a, a, b, b, c ift die Keſſel-Armatur. a, a zwei 
Sicherheitsventile, das cine mit Gewidt, das andere mit Federwage; b, b 
zwei Probirhahne, e cin Tricter gum erften Fillen des Keſſels. — Beim 
@ange der Maſchine muf das Wajfer mit einer Handpumpe, ähnlich wie in 
Figur S. 207, durd die Deffe 
nung din den Keſſel gedrückt 
werden. 

Mebenftehende Figur zeigt 
cin Dampfgeſchütz nad des Ver— 
faffers cigener Conftruction, um 
einestheils cinige Ucbelftinde zu 
befeitigen, weldje das eben be- 
ſchriebene Dampfgeſchütz von 
Perkins nod zeigt, — ane 
derntheils dajjelbe fiir cine An—⸗ 
wendung paſſend zu madden, 
welde dicfem Apparat bis jetzt 
nod nidt yu Theil, ward und 
biclleidt aud aus anderen Rück⸗ 
ſichten niemals werden wird, ob- 
gleich an und fiir fid) die Vor— 
richtung nicht die geringften Hing 
derniffe Darbietet. Wir meinen 
bie Anbringung ves Geſchütz⸗ 
robres auf Yocomotiven. Die 
Locomotiv⸗Keſſel müſſen zu dem * — 
Ende etwas größeren Dampfs mn oo 
raum und ftarfere Wände erhale Len, 
ten, die Form etwas verindert, die Xreibeylinder fleiner werden und mit ftarfer eder 
Erpanfion arbeiten — Alles Veranderungen, die nur Vortheile, aber feine Nad. men 
theile bringen wiirden. Das Gefdhiigrohr wiirde unmittelbar fiber dem Damypfe © 
raum aufgeſchraubt, von cinem Arbeiter bequem dirigirt, beftride bon den, meift 


* 





erhabenen Eiſenbahnlinien aus (deren ſtrategiſche Bedeutungen man immer mehr —— 
erfennt) nad allen Seiten hin das Terrain und diente zugleich zur Vertheidigung —J' 
gegen die Angriffe auf die Schienen. Man könnte theils beſondere Locomotiven, e 

als moderne Streitwagen, gu ſtrategiſchen Sweden conftruiren, theilé an jeder a 
Locomotive, fobald bei ifrem Bau auf dieſen Nebenzweck Rüͤckſicht genommen . 


ward, dad Geſchutzrohr anſchrauben, fobald es nöthig würde. Die Gefahr durd 
ben erhöhten Dampfdruck ift cine eingebildete, denn wir werden in Dem Artikel 
Dampfmafdine feben, daß durd gleichmäßigen und normalen, wenn aud 
nod fo hohen Dampfodrud, cin Keffel niemals fpringen wird, fofern er nidt 
factiſch gu ſchwach gebaut war, was man durch Rechnung augenblicklich finden Fann. 
Gin Niederdrucfeffel iſt derjelben Gefahr oer Erplofion auégefest, alé cin Kejfel 

| file den höchſten Dampforud, weil bei der Exrplofion Verhaltniffe eintreten, die ‘ 
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ſich weder durch Rechnung vorausbeſtimmen, nod durch Dicke der Keſſelwände ver⸗ 
meiden laſſen. 

Ohne weiter auf dieſen Gegenſtand hier einzugehen, ſeien nur noch kurz die 
Vortheile des Dampfgeſchützes in Figur S. 213 angegeben, da die Einrichtung 
und Wirfungéart im Uebrigen tem Perkins'ſchen in Fig. 1. S. 212 analog ift. 


Der Locomotiv-Keſſel A, mit der Feuerbüchſe B und dem Damypfraum 
E fonnte in jedem Salle angewendet werden, aud) wenn dad Dampfgeſchütz fein 
Locomobiles, fondern cin ftationares ware. Das Princip der Locomotiv-Keffel mit 
Feuerröhren follte überhaupt iiberall dba angewendet werden, wo es auf Raum— 
erfparnif bei grofer Feuerflade anfommt. — Das Whftelloentil J ift im 
Dampfraum ſelbſt angebradht, wodurd die Abkühlung ves Dampfes im Rohre F 
und fomit Verluft an Damypfipannung vermicden wird, fobald im Sdiefen cine 
Paufe eingetreten ijt. 


D ift cin Univerfalgelenf, um das Dampfgeſchütz vermittelft des Griffes C 
(den der Schütze immer mit der Tinfen Hand gefaft halten mug) eleviren, 
plongiren und im Azimuth bewegen yu können. Sobald der Schieber J gedffnet 
ift, Fann der Dampf unmittelbar zum Werfen der Kugeln verwentet werden, welde 
Stellung aud das Mohr H gegen das Rohr F annimmt. Der Dampf tritt in den 
boppelt durchbohrten Hahn N cin, welder die Kugeln aus M aufnimmt und fie 
durch H auéwerfen aft. Zu diefem Zweck bedarf es ‘nur immer einer BViertelé- 
wendung ded Bierweghahnes N durdh die Kurbel K. Die Gewehrkammer L ift 
in Fig. 1. im vergroferten Maßſtab gezeidnet und Fig. Il. zeigt ben Vierweghahn 
N im Durchſchnitt. Die doppelte Durdbohrung ded Hahnes ift namlid) der Art, 
daß gwar die 4 Oeffnungen (weldhe etwas audsgefraift find, um fiir die Kugeln be- 
queme Lager zu Hilden) in einer Ebene liegen, aber die verengerten Dampfiwege im 
Innern des Hahnes fief gegen einander ftofen, fo daß fie fid) nirgends beriihren. 





” LLY PAV Wahrend alfo der Dampf durd) die eine 
Durdhbohrung ausftromt, und die an 
ber Peripherie ded Hahnes befindliche 
Kugel fortjdleudert, ift der, ſenkrecht 
Darauf gebohrte andere Dampfweg abge- 
fdlofien und nimmt nun unterde§ cine 
Kugel aus M auf. Durd cine Vier- 
teléwendung wird dieſe Rugel abge- 
fdoffen, und der andere Dampfiweg 
dient zur Rugelaufnahme und fo fort. Durd cine weitere Achtelswendung ift 
der Dampf abgefdloffen und beide Dampfwege find aufer Thatigfeit. Dieſe 
Vorridtung Hat den Vortheil, daß man die Aufeinanderfolge der Schüſſe 
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vollfommen in feiner Gewalt bat. Man fann die Kurbel K fo ſchnell drehen, daß 
man in derfelben Zeit mehr Kugeln werfen fann, als mit Per fins’ Vorridtung 
in Gig. 1. S. 212, fogar ebenfo viel als mit dem Gewehr Figur S. 207, wäh— 
rend man mit legterem die Geſchwindigkeit der Aufeinanderfolge der Kugeln nidt 
in feiner Gewalt Hat, fondern fo raſch ſchießen muß, als die Kugeln nadfallen. 
Gine moglide Verftopfung ded Habnes N (Big. 1. S. 214) fann leicht gehoben 
werden, indem man den Dampf durd J (Figur S. 213) abſchließt und fodann die 
Sdraube G (Fig. 1. S. 24) Sffnet, um den Hahn N gu unterfuden. 


Die Beſchreibung der, an fics ſehr cinfaden Dampfgeſchütze hiermit bee 
ſchließend, bedarf es nur nod ciner kurzen DHinweijung auf bie indirecten 
Damypfgefhuge, bevor wir und zur Berechnung wenden, 


Faft gleichzeitig tauchte in England, Franfreid) und Deutfdland die Idee 
auf, den Dampf, anftatt ifn direct als Motor fiir die Geſchützkugeln anguwenden, 
nur yu benugen, die atmofpharijde Luft in einer Wind bad fe gu comprimiren. 
Man hat dice Dampfwindbüchſen mit Unrecht Dampfgeſchütz genannt. — 
Wem die Prioritdt diejer Idee gebührt, ift ſchwer gu entſcheiden. Prechtl 
ſcheint fie fir fid) in Uniprud nehmen gu wollen *) und kommt wiederbolt darauf 
zurück *). Doch entwicelte Poncelet im Februar 1829 ***) diefelbe Idee 
felbftftandig und Dingler’s Journal ****) gicht bereits 1827 die Beſchrei— 
bung einer „Windbüchſe, von Dampf getrieben“, die von Curtis in Eng— 
Tand conftruirt ward *****), 


Auf Poncelet’s Vetradtungen und Prechtl's Angaben fommen wir 
fpater zurück, und beſchraͤnken und bier, die Zeichnung und Befdreibung bon 
Curtis’ Windhidfe yu geben — da das Princip im Wefentliden durch 
dieſes Beifpiel hinreichend reprafentirt ift. 

Umitehende Fig. S. 216 und GS. 217 zeigt Curtis’ im größten Mafftab 
conftruirte Windbüchſe, welhe fiir cin Dampfſchiff beftimmt war und nit 
weniger al 55 Pferdefraft verlangte. 


a Big. ©. 216. ift cine Fraftige Doppelte Luftpumpe mit 2 Saugventilen bb 
und 2 Drucfventilen cc. Diefe Quftpumpe wird unmittelbar durd den Balancer d 
der Shiffsdampfmafdine in Bewegung gefegt, mit weldyem fie durch dad Querſtück 
e und durch die entfpredbenden Schubſtangen verbunden ift. Bei jedem Spiel der 
Schiffsdampfmaſchine wird die Luft in der Luftpumpe a zweimal comprimirt und 
in bie Kugel f gedriidt, welde als Lufthehalter dient. Bon hieraus gelangt die 
Luft dDurd die Eanale g und h in das OQuerfti i, weldes mit dem Vierweghahn 
k abgejperrt ijt und dDurd das Kugelrohr | mit Kugeln verfehen wird, die durch 
m binausgetrieben werden; gang fo, wie es beim Dampfgeſchütz Fig. 1. und II. 
S. 214 gezeigt wurde, nur mit Dem Unterſchied, daß hier nidt der Dampf, fon- 


*) Siche Prechtl's Jahrbücher des polytedn. — A of Wien. Bo. X. S. 37. 
**) Predhtl, Technologiſche Encyflopadie. Bd. Ul. S 
») Poncelet, Mécanique industrielle. Vol. I. p. 123. 

**) Dingler’ é Sournal 1827. Bo. XXVI. S. 397. 

*ere*) Repertory of Patent-Inventions Octbr. 1827. p. 228. 
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bern comprimiste Luft der Motor fiir die Kugeln ift. Befonderer Erwähnung 
bedarf nur nod die Ginridtung des Kolbens, fo wie die Borridtung, welde jum 
Ridten des Rohres m dient. 


: 
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Der Kolben vw iff cin Taucherkolben. Gr if theilweije Hohl und dieſe 
Höhlung paßt genau in die Uushaudung des Cylinderdeckels o. Jn der Höhlung 
bes Rolbens, fo wie am Boden ded Cylinders a ift Oel befindlich. Bei jedem 
Stoß ded Kolbens nad unten wird das Oel vom Golinderboden hinweg in die 
untern Luftcanale gepreft — ebenfo wird bad Oel im Kolben n bei jedem Kolben⸗ 
jug nad Oben durd den Gylinderdedel in die oberen Luftcanale gepreßt, indem 
bie Dichtung des Kolbens tas Oel dabei Hindert, nad unten abzufließen. Buf 
biefe Weije wird ter „ſchaͤdliche Raum’! möglichſt vermieden, indem dad, vorher 
dem Volumen nad beftimmte Oel die ſchädlichen Raume ausfüllt und die Luft 
aué der Bumpe vollfommen vertreibt. Das ift nöthig wegen der hohen Com 
preſſion, welche bie Luft erleiden mug. Wenn dieſe Borfidt nidt angewendet 
würde, fo wiirde die in der Pumpe zurückbleibende, ebenfalls ftaré comprimirte 
Luft reagiren, cinen Gegenftof bewirfen, und theiliweife die Wirkung ter Pumpe 
vereiteln, Es wiirde unmoglid fein, Rolben und Cylinderdeckel fo nahe gu beingen, 
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daß keine Lufiſchicht dazwiſchen 
bliebe, und dadurch würde 
zugleich die Compreſſion der 
Luft über einen gewiſſen Grad 
hinaus unmöglich gemacht, 
waihrend mit Anwendung ded 
Taucherfolbens die GComprej- 
fion der Luft unbeſchränkt iff, 

Die Horizontale und vers 
tifale Ridtung wird dem 
Schießgewehr vermittelft der 
beiden Röhren g und h gege- 
ben, welche ſich in Ebenen be— 
wegen, die ſenkrecht auf ein— 
ander ftehen. Die Rohre g 
dreht fic) um cine vertifale 
Ure, vermöge des Konus am 
untern Ende, welder im Las 
ger p luftdicht eingeſchliffen ift. 

Die Rohre h dreht ſich 
um eine horizontale Ure, ins 
dem fie mit der, bei r recht— 
winflich auf fie ftofenden Rohre 
g cine Urt Charnier bildet. 
Die Rohre h bewegt fid) name 
We oe lid) in Dem Queiſtück q und 
——— wird durch die Stellſchraube s 
Iuftdidt an die obere Miin- 
bung Cer Mohre gi anges 
drift, wie aus der beiſtehen— 
den Seidnung beutlider zu — iſt. Vermittelſt der Vorrichtung bei q kann 
das Gewehr elevirt und plongirt werden. Vermittelſt des Konus in p wird der 
Apparat im Azimuth bewegt. Der Hub des Kolbens der Luftpumpe ift nad 
Curtis 3 Fup englijh, bei 261/, Boll Cylinderdurchmeffer. Die Luft foll nad 
ibm bid auf 201 Utmofpharen comprimirt werden, und die dazu erforderliche 
Dampffraft betrigt 55 Pferde. Die Berechnung zeigt, daß durch diefe Verbeſſe— 
rung des Dampfgeſchützes durchaus Nichts erſpart, ſondern im Gegentheil nur 
Verluſt an Nutzeffect erzielt wird. 








Die Brauchbarkeit des Waſſerdampfes als Motor von Projectilen, ſo wie 
die Grenzen, innerhalb welcher er dabei eine praktiſche Verwendung finden kann, 
laſſen ſich ohne Weiteres überſehen, ſobald man eine einfache theoretiſche Betrach— 
tung und eine Vergleichung der Wirkung des Dampfes mit der des Pulvers und 
ber comprimirten Luft vornimmt. Unter den verſchiedenen Schriftſtellern, welde 
ſich mit dieſem Gegenftand befdhaftigt haben, wollen wir nur Coriolis *), 


*) Coriolis, Calcul de l'eſſet des machines. 
ll. 28 
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Poncelet *) und Prechtl **) hervorheben, ba wir die Anſichten der beiden 
letzteren YUutorititen befonders hier anführen werden. 

Der Damyf fann zunächſt, indem er ein Projectil in Bewegung fegen fol, 
auf doppelte Art wirfen — durd Stoß oder Dru, den Stoß in einem 
untheilbaren Zeitmoment, den Dru als gleidfirmig und continuirlich wirfend 
gedacht. Die Wirkung durch Stoß ware der des Pulvers in den Schießge— 
webhren analog — die Wirfungsart durd gleidformigen Drucd dagegen ift die— 
felbe, wie fle der Dampf bei den Dampfmaſchinen ausibt, indem er den Kolben 
im Cylinder vor fic) herſchiebt. 

Abgefehen davon, daß man den Stoß, wegen ded damit verbundenen Vere 
fuftes an Wirkungsgröße, allenthalben vermeiden foll, wo er nidt als einzig 
zweckmäßiges Mitte! angewendet werden muß (wie beim Einrammen der Pfähle 2.) 
— fo leuchtet aud) cin, daß, wenn es wie bier nur auf Grzielung einer gewiſſen 
Endgeſchwindigkeit ankommt, die in beiden Fallen gleich groß fein foll, die Wire 
fung durch Den momentanen Stof cine bei Weitem Hohere Dampfipannung vor- 
ausfept, als die Wirkung durch continuirliden Dru, welder eine gleichförmig 
beſchleunigte Geſchwindigkeit erzeugt, wodurd man zu einer Endgeſchwindigkeit 
gelangen kann, die ebenjo grop ift, als die Durd Den Stoß erlangte. Da es nun 
bei Anwendung bes Dampfes wegen der praktiſchen Ausführung darauf ankommt, 
mit mo glid ft gemäßigtem Dru yu arbeiten, fo muß man ſich fogleid fir die 
[egtere Art der Wirfung bei dem Dampfgeſchütz entſcheiden. Alfo ift in diefer 
Hinfiht das Dampfgeſchütz dem Pulvergeſchütz geradegu entgegengefe gt. 

Die momentane Stofwirfung, welche das Pulver bei feiner Erplofion ent« 
wickelt, verlangt cine verhaltnifmapig fo hohe Spannung der Gafe, damit die 
Kugel mit der erforderliden Geſchwindigkeit den Lauf verlapt — dap der Dampf 
bas niemals yu Ieiften im Stante wire. Uber dieje Bedingung ver Wirkung 
durd den Stof liegt in der Natur ves Pulvers, und fann nidt geandert were 
ben, fo lange man Pulver zu den Geſchützen verwendet — wahrend mit der An— 
wendung des Dampfes zugleich die Bedingung gegeben ift: einen 
mafigen Drud continuirlidy wirfen gu laſſen, wodurd die 
Maſſeder Kugelecine gleidformig befdleunigte Geſchwindig— 
Feit erhält. 

Diefe continuirlide Wirfung ded Dampfes auf das Projectil wird einfad 
Dadurd erzeugt, Daf man das Dampfoentil fo lange offen laͤßt, big Die Rugel Pen 
Rauf verlajjen hat. Vorausgeſetzt, daß der Dampfdruck im Keſſel dadurch nidt 
merklich verringert und überhaupt conftant erhalten wird, fo füllt der Dampf, 
indem et Die Kugel vor fich her treibt, den von derfelben verlafjenen Raum gleide 
firmig aus, wobei er bejdleunigend auf die Kugelmaſſe wirkt. 


Die Wirkungsgröße W, die der Dampf tiberhaupt ausibt, ift, wenn 

er auf die Kugel wahrend ded Weges S mit dem gleidformigen Dru K citwwirtt, 
(1) W=K.S, 

Iſt nun v die dadurch erzielte Endgefdwindigkeit, wenn die Kugel vom Ges 


— — — 


Poncelet, Mécanique industrielle. 
*) Predil, Tednologifche Encyklopaͤdie. @b. Il. S. $16 und Jahr bücher bes 
polyt. Inftituts gu Wien. Bo. IX. S. 37, 
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wicht q (in Kilogrammen) den Weg S durchlaufen hat, fo iſt nad den Geſetzen 
der gleidfirmig befdleunigten Bewegung *) 
ca: 
(2) K.S = — v2, 
wobei g, wie immer, die Beſchleunigung der Schwere — 9,81™ annahernd bedeutet. 
Der Weg 8, innerhalb welchem die Kraft K wirfen fann, ift hier einfad die 
Lange | ded Flintenrohres, weil nur in diejem der Dampf auf die Kugel wir- 
fen kann. 
Alfo ijt bier S = I (in Metern) 
zu ſetzen, und es fommt nur nod) daranf an, den Dampfdruck K naher yu be- 
ftimmen. Zu dieſem Zweck heiße ver Durdmeffer des Flintenrohres oder der 
Kugel U, in Metern (wobei wir beide Durchmeſſer als gleich annehmen). Dann 
ift der Querſchnitt ded Flintenrohres 


d? 
= Quadratmeter. 





Dieſer Querſchnitt wird auf die ganze Lange | ded Rohres mit Dampf ausgefüllt, 
welder n Atmofpharen haben foll, wobei p den Druck in Kilogrammen angicbt, 
den cine Atmofphare auf cinen Quadratmeter ausubt. Daher ift der Dampf- 
druck auf die Kugel 
d? x 

A. 
alfo die Wirkungsgröße, während des Weges 8. 


2 
(3) K.8ann.p. 





K=orn.p. 


* l. 





Aus der Gleichung (2) ergieht fich aljo unmittelbar die Grundgleidung 
fiir die theoretifdhe Damypfwirfung im Dampfgeſchütz, gu 
2 
(4) 1 .20. p. — 
28 

In biefer Gleichung find alle Größen, außer g, w und p variabel, doch fann 
man d und q als gegeben annehmen, ta vorauszuſetzen ift, daß Durchmeſſer und 
Gewidt des Projectiles mit den Verhaltniffen, wie fe bei Pulvergefdnigen gege— 
ben find, ibereinftimmen. 

Die Grogen, welde man alfo hier nad Bedürfniß verandern fann, find v, 
nundl, vd. 6. bie Austrittsgeſchwindigkeit Der Kugel, die Hohe 
der Damypffpannung und die Lange des Flintenrohres; und man 
findet nad Forme! (4) 














p d? x 
= //—.n.1l. —-. 2 
v = n 1 g 
2 
a= —1 7 
(5) 4 p.l.2g. * 
q.v¥? 
.n.2g,8% 
Pp b 7 





H Siehe den Artifel. Bo. 1. S. 813 x. 
28 * 
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Dieſe Formeln zeigen: 

1) Dap das Gewicht der Kugel im indirecten Verhältniß ſteht gum 
Ouadrat der Austrittsgeſchwindigkeit, daß die Gefdwindigkeit der 
Kugel alfo, unter fonft gleiden Umftanden, um fo mehr vers 
qropfert wird, je Fleiner das Raliber des Gefdhiiges ift. 

2) Daf die Lange des Rohres im directen Verhältniß fteht zum Quadrat 
der Austrittsgeſchwindigkeit, Daf die Beſchleunigung der Kugel alfo 
um fo groper wird, je Langer das Gefhigrohr ift, weil dann 
natürlich Der Dampf um fo Linger auf die Kugel beſchleunigend wirken kann. 

3) Dag Dampfſpannung und Lange des Rohres im indirecten Verhält— 
nif fieben, Dap alfo die Dampffpannung um fo geringer werden 
fann, je langer das Geſchützrohr ift. 

Mus Golgerung 1) ergiebt fid thon, daß die Anwendung des Dampf⸗ 
geſchützes um ſo vortheilhafter ſein muß, je kleiner man das Kaliber annimmt. 
Folgerungen 2) und 3) aber geben uns den Fundamentalſatz, auf welchen Per— 
fins fußte, und der die Anwendung des Dampfes gum Werfen von Projectilen- 
liberhaupt praktiſch möglich made. 

Welden Einfluß cine Vergriferung des Geſchützkalibers ausibt, 
fehen wir, fobald wir annehmen, daß mit der Vergroferung ded Kalibers aud alle 
Werthe ber Forme! (4) proportional wachſen. Begcichnen wir fodann fiir dad 
Geſchütz von groferem Kaliber die Werthe der Forme! (4) mit grofen Budjtaben, 
fo erhalten wir, da in Formel (5) der Werth 

1 








p.2g. = 
ein conftanter fir beide Raliber ift, die Proportion 
(6) n:N= NS he 
1. de L . D? 


Segen wir nun voraus, daß die Geſchützkugeln fir beide Kaliber aus demfelben 
Material (Vlei oder Eiſen) beftehen, fo find die ſpecifiſchen Gewichte einander 
gleich und die Kugelmaffen find proportional, d. h. 








3 3 
s:S= we ae , 
Q 
Dies in (6) eingeſetzt, giebt 
. 2 2 
— q . 2.s Q.¥2.8 
1. d? L. D? 
oder: 
v2. d v2, D 
7) o: N= : 
(7) — 


welche Formel die oben angeführten Folgerungen beſtätigt; daß die Dampf— 
ſpannung um ſo geringer ſein kann, je kleiner das Kaliber 
und je größer die Lange Des Geſchützrohres iſt. 

Aus Forme! (7) ergeben ſich demnach die proportionalen Werthe von N, L 
und V zu 
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y2 
J—— — 
d L y2 
D n y2 
8 L— I. — —. 
(8) d N y2 
; v — y —F d L 
n ] 


Dieje Formeln geben nur annahernde Werthe, dienen jedoch als Unbalt für die 
allgemeine Beurtheilung ded Dampfgeſchützes. Cine praktiſche Berechnung 
lapt fid) darauf nod nicht gründen, wohl aber cine theoretiſche Vergleidung mit der 
Wirfung ded Pulvers und der comprimirten Luft. Praftifden Werth wiirden 
diefe Formeln erft erhalten, wenn man fammelide Widerftande und Kraftverlufte 
in Rednung brachte, die in der Ausführung fic geltend madden. G8 ift hier 
nidt der Ort, cine erſchöpfende Theorie des Dampfgeſchützes aufzuſtellen, daber 
feien nur die bauptfadliden Widerftande und Kraftverlufte angefihrt, 
welche entweder ald ſelbſtſtändige Größen, oder alé ErfahrungSscoefficient in die 
Hauptformel (4) eingefiihrt werden miiften. 

1) Dampfoerlufte, theilé durd Abkühlung, theils durdh Ent— 
weiden bed Dampfes. 

Die Abkühlung und dadurd verurfadte Verminderung ber Spannung ded 
Dampfes findet fon in den Leitungsröhren, hauptſächlich aber im Geſchützrohr 
ftatt, weil dieſes wegen bem Richten und Gielen nidt durch Umwickelung 2c. vor 
Abkühlung gefciigt werden kann. In Folge defen wird bei jedem Schuß ſich etwas 
Dampf condenfiren, das Rohr dadurch immer feudter und die Spannung ded 
Dampfes bet den fpateren Schüſſen immer geringer werden. 

Gin langes Geſchützrohr ift daber wegen der Abkühlung des Dampfes nit 
bortheilhaft. Je langer das Rohr, deſto groper ift aud) der Dampfverluſt durd 
Entweiden, wegen des Spiclraumed der Kugel im Rohr. Diefer Spielraum 
fann bei bleiernen Kugeln nod am Meiften vermieden werden, indem man bas 
Kaliber der Bleifugel dem der Bohrung nahezu gleich maden Fann. 

Auf die Menge des verbraudten Dampfes, dem Gewidte nad, hat die Lange 
bed Rohres direct feinen Einflug, weil die Spannung des Damypfes im Verhalt- 
nif ber Lange des Rohres abnimmt, folglich zur Ausfiillung ded langeren Rohres 
um ebenſo viel weniger dichter Dampf verwendet wird. Es leuchtet aber ein, 
daß, wenn man das Rohr ſehr lang maden wollte, um nad Formel (5) cine mog- 
lichft niedere Dampffpannung im Keſſel yu erhalten, diefe Spannung bei jedem 
Schuß ſich vermindern und die Kugel daher beim Austritt aus dem Lauf cine viel 
getingere Geſchwindigkeit erhalten müßte, als berednet war, da in der Formel 
borausgefegt ift, daß die Spannung n. p ded Dampfes ſich innerhalb des Ge- 
ſchützrohres nicht andert. Go vortheilbaft.alfo auf der cinen Seite cin langes 
Rohr fiir die niedere Dampfipannung fic erweift, fo fieht man, daß diefe Lange 
febr bald cine Grenze haben mug, weil dadurch aud) nod) andere Widerftande ver- 
mehrt werden, namlid): 

2) die Reibung der Kugel an der Seele; 

3) der Berluft an lebendiger Kraft durch Stoß ber Kugel gegen die Sele 
und dburd Rid ftoF (recul) gegen das Kugellager; 
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4) der Gegendruck der atmoſphäriſchen Luft, beſonders innerhalb des 
Rohres *). 

Auch die Contraction des Dampfſtrahles beim Uebertritt deſſelben aus 
dem Dampfhahn in das Geſchützrohr und die dadurch verminderte Dampfmenge, 
welche im Rohr ſich wiederum ausdehnt, jedoch dann mit geringerer Spannung 
wirkt, fo wie die Adhaͤſion und Reibung des Dampfes an der mit Condenfae 
tiondwaffer befeudhteten Seele des Rohres feien Hier erwabnt. 

Alle diefe Widerftande, mehr oder weniger wichtig, modificiren bie For— 
melt (4) und (5) bedeutend, und fegen cine praktiſche Grenze, ſowohl fiir die Cange 
ded Rohres, alB fiir die Anwendung des Dampfgeſchützes überhaupt. 

Aud) die vermehrte Sdhwierigfeit ciner guten Bohrung bei größerer Lange 
des Rohres gebietet Mäßigung in den Dimenftonen, fo taf man 8 Fup engli— 
ſches Maß als Marimum der Rohrlinge anjehen fann, welde Lange 
aud Perkins bei feinen neueſten Geſchützen anwendet. 


Ebenſo beſchränkt it ber Durchmeſſer des Rohres, folglich da’ Ka— 
liber Der Kugel. Schon die Formel (5) fagte aus, dah die möglichſt yu vermin⸗ 
dernde Dampfipannung cin Fleineds Maliber verlangt. Dod ift Flar, dah bei 
großem Raliber aud) die gu verbraudende Dampfmenge fic fo bedeutend ftei- 
gert, Daf man den Dampf, zumal bei fo hoher Spannung, unmöglich conftant 
erhalten fann. Ferner vermehren ſich alle Wirerftande, hauptſächlich die Rei— 
bung der Kugel in der GSeele. Endlich foll dic Austrittögeſchwindigkeit bei 
vermehrter Maſſe der Kugel immer grofer werden, wahrend die Forme! (5) gerade 
umgekehrt fagt, daß die Austrittsgeſchwindigkeit der Kugel um fo groper fein wird, 
je Fleiner bas Kaliber ded Geſchützes ift. Aus dieſen Griinden ift aljo hier der 
Grengwerth ſehr bald erreidt, fo Daf man 1 Boll englifd als Maximum des 
Durdhmeffers der Kugel anjehen fann. Die Dimenjion bei Perkins ift 
gewoͤhnlich nur t/y Soll engliſch. 

Man erfieht daraus, daß von Damypftanonen niemals die Mede fein 
fann, und dap nur Damypfflinten der praftijden Anwendung fähig find. 
Innerhalb der angegebrnen Grengen geben aber die Dampfflinten, gegeniiber den 
Pulvergeſchützen, cinen fehr vortheilhaften Nugeffect, wie wir ſogleich betrachten 
wollen. Daß die Dampfgeſchütze trogdem in unverdienten Mißeredit famen, hat 
jeinen Grund befonders darin, Daf man mit übertriebenen Erwartungen an dieſe 
Erfindung ging, welde Durd die Act amerikaniſche PBrablerei von Perkins nod 
gefteigert wurden **). Man traiumte von Dampffanonen, wabrend dod eine gan; 
einfache Betradtung und zeigt, daß diefe unmöglich find. Wud der Umſtand, daß 
Perfins nad Frankreich die exften Dampfgeſchütze dem Contract gemäß 
unmöglich fiefern fonnte, wie ſchon oben (S. 210) erwähnt ward, bereitete der 
Grfindung ſchon bei ibrer Geburt eine empfindlide Niederlage. Entweder hat 
Perkins fid) felbjt getäuſcht, oder dod) verfudt, Andere gu taufden — denn: 


*) Uber den Widerfland ber Luft gegen Projectile überhaupt, ſtehe unter Anderen: 
Poncelet, Mécanique industrielle. 4, volume, §§. 438, 444, 447 und Méntoire présenté 
a l’Academie des sciences & Paris, 1836, par Piobert, Morinet Didion. 

**) Mufer anderen, ſchon oben angefiihrten Ucberireibungen, behauptete aud Perkine 
ohne Weiteres, ,,durd) Anwendung des Dampfes bei grobem Geſchütz ven Dower bis Calais 


gu ſchießen!“ 
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Apfiindige Kanonen mit unzerſtörbarem Generator und conftantem Dampfdruck 
gu liefern — fonnte Perkins fid) nur vermeffen, fo lange er feinen Blic in dic 
einfachſten Grundgejege der Mechanif gethan hatte *). 

G8 bleibt uns nod die numeriſche Berechnung ciniger Beijpiele und die 
Vergleidung des Mugeffectes gwifden Dampf, Pulver und comprimirter Luft übrig. 
Bu dem Zweck wiblen wir nad Poncelet **) folgende Dimenfionen fir 
cin franzöſiſches Militargewehr (de munition ordinaire), wobei 19 Rugeln auf 
1 Pfund gerednet werden. 

Der Durchmeſſer der Kugel ift 16,4 Millimeter, bas Gewidht 25,8 Grammes 
und bie Pulverladung wiirde 12,9 Grammes betragen (oder die Halfte ded 
Kugelgewidts), bei welder Ladung die Kugel cine UAnfangsgefdhwindigfeit von 
500™ im Mittel erhalten foll. Die Range des Flintenlaufes, welde die Kugel yu 
Durdlaufen bat, ift 1™,1. Dieſe Werthe in Forme! (5) eingefegt, um die Hobe 
ber Dampfjpannung fiir die Anwendung diefer Dimenfionen auf Dampfgeſchütze 
ju finden, giebt: 

q = 0*,0258 

v = 500" 

] = 1",1 

d = 0" 0164 

g= 9" 81 

p = 10330* (Drud einer Atmoſphaͤre auf 1 Ouuadratmeter) 
alſo: 


0,0528 . (500) 
10330.1,1.2.9,81.(0,0164)% 


oder : 

n = circa 137 Atmoſphaͤren. 

Dieſer Dampfdruck ift offenbar viel yu hod, weil man mit Pre det ***) 
anneGmen fann, daß wegen der praktiſchen Schwierigkeiten, welchen die Herftel- 
tung und @rbaltung eines Upparates fiir Dampfe von hoher Spannung unter- 
liegt, cin Dru bon circa 100 Atmojpharen fiir die duferfte praktiſche Grenze 
anzuſehen ift, bis gu welder die Ausfihrung folder Apparate fur cine langere 
Dauer einige Garantie bictet. 

Uber felbft der nod gulaffigen Spannung von 100 Atmofpharen bedarf es 
nidt, fobald wir dem Geſchützrohr, das bei obiger Rechnung nur die Lange der 
Militirgewehre hatte, die Linge von Perfins’ Dampfrohren geben, d. §. 8 Fug 
engl. == circa 2” ,5, 


*) Gin never Beweis yu den vielen, daß die fogenannten Praktifer es find, welche 
anſcheinend bie Theorie, in ber That aber fic) felbit in Mifcredit bringen. Das vornehme 
Iqnoriren ber Grundgefege ter Medanif, worauf leider nod viele Praftifer ftoly find, hat 
ſich jedoch fo oft und to entſchieden gerächt, daß die Zeit nicht mehr fern ift, wo man erfennen 
wird, daß Praris ohne Theorie ein Unding fei, — obgleid) nicht gu verfennen ijt, daß die 
Theoretifer auch ihrerfeits ebenfo viel yon ihrem Schulftaub abſchütteln müſſen, alé die 
Praftifer von ihren Werkftattyorurtheilen. Anm. d. Perf. 

“*) Mécanique industrielle. Vol. I. S. 178. 

»9 Precht!l, Technologifde Encyhklopaͤdie. Br, Ul. ©. 517. 
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Außerdem iſt die Anfangsgeſchwindigkeit der Kugel gu 500™ von Pon— 
celet offenbar yu hoch angegeben (denn 500™ iſt die Anfangsgeſchwindigkeit 
einer 24pfündigen Kanonenkugel). Coriolis *) nimmt dieſe Geſchwindigkeit 
nur zu 390™ an, Predtl **) zu 1200 Fuß engl. oder 3660. 


Sudem wir uns der Annahme bon Perfins und Coriolis anjdliefen, 
wobei alfo 
| = 2" 5 
v= 390" 
wird, erhalten wir: 
0,0258 . (390)? 


| ——_ — 
10330 , 2,5 . 19,62 . 0,00027 . 0,785. 
oder : 
n = circa 36,5 Atmoſphaͤren, 


cine Spannung, welde durchaus feine praktiſchen Hinderniffe findet und bet wel- 
ther aud) der Dampf conftant erhalten werden fann. Perkins nimmt gewdhn- 
lid) 40 Atmofpharen an, eine bequeme Bahl, die man als Mittelwerth feflhal- 
ten Fann. 


Die früher erwahnten Widerftande, welche dieſe theoretijden Ungaben ver- 
tingern, haben nur Ginflug auf die Austrittsgeſchwindigkeit v der 
Kugel und auf die verbraudte Dampfmenge von beftimmter Spannung, eine 
Größe, welde in obiger Formel nidt enthalten ift, weshalb fir diejelbe cine bes 
fondere Forme! aufgeftellt werden mup. 


Die Geſchwindigkeit v aber fann durch Reibung, Stoß und verminderte 
Spannung des Dampfes verringert werten, ohne taf der Wirkung des Geſchützes 
dadurch befondere Nadtheile entitehen, da nidt dic Tragweite, fondern die rafche 
Aufeinanderfolge der Schüſſe die Hauptaufgabe und der Hauptvorzug des 
Dampfgeſchützes iſt. Deshalb fann, wenn vie theoretiſche Gefdrwindigfeit v von 
390™ felbft auf 300™ berabfinft, der Zweck ded Dampfgefdiiges nod vollfommen 
erreiht werden, namlig: continuirlid das gu leiften, was cin Rare 
tätſchenſchuß aus grobem Gef hig periodifd bewir lt. 

Bei 300" Anfangsgejdpvindigkeit wiirden die Kugeln nah Piobert ***), 
bei Horizontalem Wurf und vollfommen rubiger Luft (abſtrahirt vom Gewidt der 
Kugel), nod immer einen Weg von 2100™ durdlaufen, woraus die wirkſame 
Schußweite nad den Regeln der Balliſtik leicht yu berednen ijt. Fir eine 
Endgeſchwindigkeit 3. B. von 250 Fuß engliſch, wobei vie Kugel nod immer cine 
lebendige Kraft von 

q — 0,057 Pſuud 
2¢ ; 64,4 Fuss * 
= circa 55 Fußpfund englijd 


(250)? 


*) Coriolis, Caleul de l'effet des machines. 
») Prehtl, Technologifche Encyklopaͤdie. Bd. Ml. S. 518. 
“*) Piobert, Morin et Didion, Mémoire etc, 1836. Siche auch: Poncelet, 
Mécanique industrielle. Vol. 1. §. 447. 
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entwickelt, iſt die Tragweite des Geſchützes, bei 984 Fuß engl. Anfangsgeſchwin— 
digkeit, nach der Annäherungsformel *) von Hutton 


v— 231 
me —— 
x 1338 .D. lg. vulg eas 
wobei : 
== Durdmeffer der Kugel — 0,65 Zoll engl. 
v = 984 
v == 3301 Sup engl. 
Folglich: 
= set) 
x = 1338. 0,65 . log C— 
oder: ; 


x == circa 1390 Fuß engl. 
Die wirkſamſte Kartätſchenſchußweite betragt ungefabr 400—500 Schritt, bd. 6. 
1000—1200 uf engl. Alſo fann man die Endgefdwindigkeit vw’ felbjt zu 
300 Fuß annehmen, wodurd man per Kugel eine lebendige Kraft von 70 Fup- 
pfund und cine Tragweite von 900 Fuß erhalt. 

Es wurde fdjon oben bemerft, daß die raſche Uufeinanderfolge der Schüſſe 
der Hauptvorzug des Dampfgeſchützes ſei. Die Erfahrung hat gezeigt, dag 
120 Schuß per Minute aus der Dampfflinte cine Leiftung ift, welder diefelbe 
bei 40 Atmofpharen Dampfdruck vollfommen entfpridt. Perkins hat, wie 
früher angeführt, die Uufeinanderfolge der Schüſſe per Minute nod) bedeutend 
gefteigert, Dod) ift es bei über 200 Schuß per Minute nit möglich, den Dampf 
bei conftantem Drucf zu erhalten. 

Giebt im Allgemeinen 

m die Anzahl der Sdhiiffe aus der Dampfflinte per Minute an, ift ferner 

d der Durchmeſſer des Gefdhiigrohres ) , 

1 die Lange deffelben in Metern 

und 4 in Kilogrammen das Gewidt eines Cubifmeters Dampf von n. p Kilogr. 
Drud auf den Quadratmeter, fo wird die, fir m Sdhiiffe erforderlide Dampf- 
menge Q gefunden ju 


(9) Qubm. — 


dem Volumen nad; oder: 


d2 7 


4 





d? x 


4 


.l.m.4 





Qhigr. — 


dem Gewichte nach. 

Wegen der oben angeführten Dampfverluſte durch Abkühlung und Entwei— 
den und wegen des Spannungsverluſtes durch Expanſion kann man aber rechnen, 
daß doppelt ſo viel Dampf verbraucht wird, alſo daß 


2 
(10) Qkler. — 2.m.4.1. “=. 


*) Siehe u. A. Gehler’s Phyſik. Worterbudh, Art. Balliſtik. Bd. 1. S. 736, 
und Hutton Tracts, T. LI. p. 254. 
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$n unferem früheren Veijpiel war 

] = 2" 5 

d = 0",0164 

m == 120 Schuß per Minute 
und 4 ift fiir 40 Wtmofpharen *) Drud — 16,644 Klgr. Folglid 

Q = 2.120.2,5.0,000212. 
oder : 
Q = 0,1272 Kbkm. Dampf per Minute bem Volumen nad, 


Q = 0,1272 . 16,644 — 2,117 Klgr. Dampf per Minute 
dem Gewidte nad. 
Mun liefert nad Redtenbadher **) 1 Ouadratmeter Heisflade eines guten 
Keffels per Minute 0,4 Klgr. Dampf. 
Unfer Dampfgeſchütz verlangt alfo einen Keſſel von 


2,1 me 
— 5,25 Quadratmeter Heizfläche. 


und: 


Gin gewöhnlicher einfach cylindriſcher Dampfkeſſel für Landmaſchinen bedarf 
nad Redtenbacher 1Quadratmeter Heizfläche per Pferdekraft, demnach erfor- 
dert unſer Dampfgeſchütz einen Keſſel, wie er fiir eine Dampfmaſchine von 5,25 
Pferdekraft conftruirt wird, wobei per Minute im Mittel 0,4 Klgr. oder per Stunde 
24 Kigr. Steinfohlen verbraucht werden. 


Es ijt nun zunächſt in Frage, ob das Dampfgeſchütz aud) diefen Leiftungen 
entfpridt, b. h. ob es eine Wirkungsgröße entwicelt, weldhe einer Arbeit von 
51/, Pferdefraften annabernd entipridt. Die Beantwortung diejer Frage ift ſchon 
in den bisherigen Angaben enthalten. 

Wir fegen, nad bem früheren 


{= ok ,0258 | 
vy = 390" 
2g = 19" 62 


n = 36,5 Atmojpharen 
p = 10330 Sgr. 
}] = 27,5 
d == 07,0164 
Mun ift nad den Formeln (2) und (3) 


KS= — v2 und aud 


de x 
KS=n. EEE fe 
: 4 


Alfo einestheils ift die, durch cine geworfene Kugel entwidelte Wirkungsgröße 


0,025 
W= — vin . (390)? == 200 Kigrmeter, 





, 


anderntheils mug die, dDurd den verbraudten Dampf entwidelte Wirkungsgröße 
theoretiſch der erfteren gleid) fein, d. h. 


*) Siehe die Tabelle im Artifel Dampfmafdhine. 
) F. Redtenbadher, MRefultate fiir den Mafchinenbau. §. 229. S. 186. 
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W = 36,5 . 10330 . 0,00027 . 0,785 . 2,5 — 200 Klgrmeter. 
Weil aber an lebendiger Kraft der Kugel dadurd) verloren geht, daß die Kugel 
vermige der Widerflande nidt mit 390" Gefdwindigfeit, fondern 3. B. nur mit 
300" auétritt, fo bedarf man verhaltnifmafpig mehr Wirkungsgröße des Damypfes, 
um die Berlufte gu erfegen und die Widerftinde gu uͤberwinden. 


Bei 300" Geſchwindigkeit entwidelt die Geſchützkugel nur 
Lhe . (300)? = 117,33 RKigrmeter. [ebendige Kraft. 





‘ 


mies gist 11755 


* 
’ 


== 47 Kigr. mittleren Dru, auf 1 Meter Rohrlange 





reducirt, oder = 22,4 Klgr. mittleren Dru, auf 1 Ouadbratcentimeter 





’ 


Querſchnitt der Seele, weldem Dru cine Dampffpannung von 21,36 At— 
mofpharen entfpridt. Daß man trogdem nidt 21,36, fondern 36,5 At— 
mofpbharen Spanning bedarf, fommt auf Rechnung der Verlufte und Wider— 
ftande, und bie Dampfflinte wiirde demnach bei dieſem ungefabren Ueberſchlag 


21,36 — 
— — 58,5 Proc. Nutzeffect oder 3,3 Pferdekraft Effectivleiſtung 
geben. Sie wird aber 70 Proc. geben, ſobald die Kugel dicht in den Lauf paßt, 
der Dampf vor Abkühlung geſchützt iſt, und dadurch die Austrittsgeſchwindigkeit der 
Kugel der theoretiſchen Geſchwindigkeit von 390" näher gebracht wird, Da die 
Annahme son 300" als Minimum der Geſchwindigkeit gelten Fann. 
Theoretifd und abgefeben von den Verluften, entwidelt alſo die Dampfflinte 
eine Wirkungsgröße son 200 Klgrmeter. Dies giebt cinen mittleren Druck von 


200 : — 
— = 80 Klgr. auf 1 Meter Rohrlänge reducirt, oder einen Mitteldruck von 


U 





80 


3.112 
auf 1 Oiuadratcentimeter ber Seele, welder Dru einer Spanning von circa 
37 Atmofpharen entfpridt, in Uchereinftimmung mit der Annahme, dag 
n = 36,5 Atmofpharen fei. Diefe 200 Kilogeammeter entwicelte Arbeit der 
Kugel wiederholt fid aber per Minute 120 Mal, da die Dampfflinte in diefer 
Beit 120 Schüſſe thut. 
Der Effect E ift alfo per Secunde 


E= 4 ve, ober 
2g 60 
120 
E = 200. * = 400 Klgrm. per Secunde. 


== circa 38 Klgr. 








Da nun bie Pferdefraft einer Dampfmaſchine per Secunde zu 75 Klgrmeter. 
angenommen ift, fo entwidelt Die Dampfflinte, im Vergleid) mit einer 
Damypfmafdine, cine Urbeit von 


400 
N= — = 5,5 Pferdefraften 


29* 
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welded Refultat mit dem friiheren genau genug übereinſtimmt. Man erfteht dar- 
aus, Dap, wenn die Damyfflinte aud einen Reffel von circa 5,25 Pferdekräfte vers 
langt, fle dafür eine Urbcit leiſtet, welde Diefen Forderungen vollkommen 
entſpricht. 

Zur Vergleichung ſei hier zuerſt das Beiſpiel eines 6Pfünders gewählt, 
welcher mit Kartätſchen feuert. Ein 6Pfünder kann in 2 Minuten 7 Mal feuern, 
und wirft bei jedem Schuß 56 Kartätſchen von 6 Loth, mit 300" Geſchwindigkeit. 
Gr betarf dazu 8S—10 Mann Bedienung und fiir jeden Schuß i Klgr. Pulver. 

Sede einzelne Kartätſche entwidelt (da 6 Loth — circa O*,1 find) 


0,1 
—. (300)? == 459k. 
62 


Arbeit. Jeder Schuß alfo 
459 . 56 == 25704 Kigrmeter. 
folglid) 3,5 Schuß per Minute 
circa 1500 Kigrmeter. per Secunde, ober 


hd == 20 Pferdefraft. 


o 
Dazu bedarf es 3,5 Kigr. Pulver per Minute, im Preife von 7 Fres. fir das 
Wouvernement. Da nun unfere Dampfflinte bei 120 Schitfien per Minute 
5,5 Pferdefraft leiftet, fo witrden 4 Dampfflinten, neben cinander angebradt, 
ungefahr daſſelbe leiſten, al8 cin Sechspfünder, dem Effect der PferdeFrafte nad. 
Dod) werfen diefe 4 Dampfflinten 
120.4 — 480 Rugeln 

bon 1,6 oth Gewidht, wahrend der 6Pfiinder 196 Kugeln von 6 Loth wirft. 

Bur Bedienung braudten dieſe 4 Dampfflinten hsdftens 8 Mann, und zur 
Feuerung per Stunde 24. 4 == 96 Klgr. Steinfohlen im Preife von 3 Free. 
per Stunde, wabhrend der 6Pfinder 7 Fred. per Minute Foftet. 

Daf die Refultate fich weit ungiinftiger geftalten, fobald man ftatt einer 
Dampfflinte cine Dampffanone conftruirt, ift fon friiher erwabnt. Schon die 
Formeln und cine einfache Betradtung fagen es aus, — Dod) zeigt Das cin 
numeriſches Beifpiel nod deutlider. Wir wablen die Dimenfionen abjidtlid grog, 
um Die Unterfchiede in Den Rejultaten um fo auffallender zu machen. 

Gin 24Pfinder hat nad Poncelet *) folgende Dimenftonen: 

Gewicht der Kugel .  .  q == 12 Kilogr. 
Gefdwindigfeit . . . v == 500 Meter. 
Durdmeffer ver Seele d — O™,15. 
Range der GSeele . . | == 3™,10. 
Die Pulverladung wiirde 3 Kilogr. betragen. Die Damypffpannung ergiebt ſich yu 
Se 12 . (500)? 


10330 . 3,10 . 19,62 , (0,15)? . 0,785 








ober : 
n == circa 270 UAtmofpharen 
b. h. ungefabr ebenfoviel Kilogrammen Dru auf 1 Quuadratcentimeter.  Diefe 


*) Mécanique industrielle. Vol. 1. §. 178 u. 177. 
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Spannung ift begreiflicherweiſe fo hod, daß cin ſolches Geſchütz nicht ausführbar 
ware, zumal da das doppelte Damypfquantum, per Minute 10 Schüſſe gerechnet, 
2.10.(0,15)?.3,10.0,785 = 1,1 Kbkmeter. 
oder circa 90 Kilogrammen 
betragt, was einen Keffel von 


9 
* == 225 Quadratmeter Heizflaͤche 


oder von ebenſo viel Pferdetriften verlangte, wogegen freilich aud) die Leiftung 
dieſes furdtharen Geſchoſſes bei jedem Schuß 


. (500)2 — 152900 RKigrmeter. 





19,62 
alfo per Minute gu 10 Schüſſen 
1529000 Klgrmeter. 
betragt, wads eine Urbeit von 
1529000 


60.75 
theoretiſch liefern würde. 

Wenn auch der hohe Druck der Ausführung kein Hinderniß in den Weg 
legte, ſo waͤre es doch unmöglich, das verlangte Dampfquantum bei dieſem Druck 
conſtant zu erhalten, abgeſehn davon, daß ein 225pfündiger Keſſel für eine Ka— 
none in der Anwendung ſich von ſelbſt verbieten würde. 

Man könnte allerdings den Dampfdruck um die Hälfte verringern, indem 
man Die Länge des Kanonenlaufes verdoppelte, auf 6 Meter. Bei dieſem Dampf— 
drud von circa 135 Atmofpharen verdoppelte ſich aber aud die Dampfmenge 
auf circa 2 Kubifmeter per Minute, chenfalls von 90 Kilogrammen Gee 
widt. Der Reffel fonnte nidt Fleiner werden, weil die Lciftung dieſelbe bleibt. 
Durch diefe Verlangerung ded Gefchiigrohred auf circa 20 Fup englifde Lange 
ware alfo Nichts gewonnen, als cin Geſchütz, dad nicht mehr zu dirigiren ware. 

Dies zeigt hinlänglich daß die Herftellung von Damypffanonen niemals 
weder mechaniſch nod) ftrategifd geredhtfertigt werden fann. Das thut aber der 
Braudhbarfeit der Damp fflinten nidt den geringften Eintrag, fobald man bei 
der Ausführung und Anwendung diefer Gefdhiige innerhalb der medanifden, 
d. h. vernunftgemäßen Grengen bleibt. 


— 340 Pferden 


Wir haben geſehen, daß unſere Dampfflinte von 20,5 Range und circa 26 
Grammen Kugelſchwere bei 36,5 Atmoſphären Spannung und einer Kugelge— 
ſchwindigkeit bon 390™, cine theoretiſche Leiſtung von 5,5 Pferdekraft ausübt 
und bei einem Nutzeffect von 60 Proc. im Minimum (fiir 300™ Kugelgeſchwindig— 
Feit) nod immer mit 

5,5 . 0,6 = 3,3 PferdeFraft 
arbeitet. 

Um Ddieje Leiftung gegeniiber den Pulvergeſchützen yu wiirdigen, ftellen wir 
ferner folgende Vergleidungen an. 

Daffelbe franzöſiſche Militargewehr, deffen Dimenftonen wir nad Poncelet 
bem Dampfgewehr zu Grunde legten (nur mit dem Unterfdicd, Daf die Lange 
deſſelben 1™,1 fiir die Pulverladung von O*,0129 betragt, bei cinem Rugel- 
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gewicht von OF 0258 und einer effectiven Kugelgeſchwindigkeit von 390™), ent⸗ 
wickelt ebenfalls bei jedem Schuß cine lebendige Kraft von 


— . (390)? == 200 Klgrmeter. 
19,62 
Dieſes Gewehr fann aber in der Minute höchſtens 6 Mal (und bei diefer 
Schnelligkeit nod ohne alle Sicherheit ded Treffen8) abgeſchoſſen werden, liefert alfo 


6 
im Marimum einen Effect von 200. — — 20 Klgrmeter. per Secunde 


oder von an 
— = 0,266 Pferdekraft. 


Selbft wenn wir cin Ziindnadelgewehr mit Spisfugeln annehmen, das 
per Minute 12 Mal geladen werden Fann (aber dann ficerlid ohne alle Ga- 
rantic), erhalten wir erſt etwas iiber 1/, Bferdefraft Leiftung per Mann und Ge- 
webr, mabrend die 2 Mann, welche sur BVedienung eines Dampfgewehres nothig 
find, mit ihren Flinten Seder mindeftens die Arbeit von 2 Pferdefraften leiften. 

Dabei ift gu bedenFen, daß der Dru, den das Pulver auf das Gewebr aus- 
bt, in gar feinem Verhältniß fteht gu der (ebendigen Kraft, welche der Kugel da« 
durch mitgetheilt wird. Man mug wohl unterfdheiden zwiſchen dem mittlern 
Drud und dem Sffectivdrud, den das Pulver fyi jeder Pofition der Kugel 
im Lauf ausübt. Der Effectiodrud ift natiirlid je nach der Pofition varias 
bel, während der mittlere Drud beim Pulver nur eine berednete, angenom- 
mene Grofe, beim Dampf dagegen die reell wirkſame Grofe ijt. Der Dampf 
wirft auf die Kugel durch Dru, das Pulver durd Stop. Der Dampf behält 
wabrend feiner Wirkſamkeit im Gewebrlauf feine gleidmafige Spannung bei — 
das Pulvergads andert fte in faft untheilbaren Zeitmomenten. Beim Beginn der 
Entzündung des Pulvers ift der. Effectivdruc des Gases unter dem mittleren Drue, 
ebenfo beim Austritt der Kugel aus dem Lauf. Dagegen ift nad vollfommencer 
Entzündung bes Pulvers der Sffectivdrud des Gaſes auferordentlidh groß, fo daß 
der mittlere Drud bedeutend differirt mit Dem Totaldruck, den die Pulvergafe ausüben 
können. Sie find aber im Moment der höchſten Spannung auf den fleinen Raum 
beſchränkt, den tas Pulver wahrend der Entzündung felbft cinnimmt, fo dafi ſie 
fih auf feine Weife fo fdnell aushehnen können, ald erforderlid) ware, um diefe 
Wirkungsgröße nugbar zu maden. Sie wirfen alfo nur durch Stoß auf die Kus 
gel, und bei Weitem der größte Theil der höchſten Spannung drückt auf die Boh— 
tung der Seele und dufert fic) Durch Rückſtoß (recul) und Muleculareridiitterungen 
des Laufes*). Nah Rumfort follte das Pulver im Moment der höchſten Span- 
nung mit 50000 Atmojpharen wirfen. Briandon fand burd Calcul die ab— 
folute Preſſung zu 4000 Atmofpharen, Hutton zu 2000 Atmofpharen. Dod 
auf alle dieſe und abulide Angaben influirt dic Art, wie man das Pulver priift 
und die Preffion mißt, fo ſehr auf die Mefultate, daß ein fiderer Schluß daraus 
nicht gu ziehen iſt. Am wahrſcheinlichſten und fiderften find wohl die Meffungen, 
bie Mardand in Halle im Verein mit Hankel auf thermoselettrifdem Wege 


*) Siche dariiber: bie Artifel Shiefpulver (Br. VL. u. X.) und Balliſtik 
(Bb. J. u. X.) in Gehler's Phyſ. Worterb. — Deegl. Schießpulver in Prechtl's 
techn. Gnenflopadie, Bd. 12. S. 381 ff. 
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veranftaltete, die aber bis jest nod nicht verdffentlidt find. Marchand giebt 
jedod) bas Hauptrefultat an anderem Orte an *). Gr fagt, daß er in Ucbereine 
ftimmung mit Hanfteen, W. Moore und Hutton durch Berechnung der 
Menge der entwidelter Gafe und Beobadtung der Erplofionstemperatur den 
Dru der Pulvergaje gu 2000 Atmofpharen gefunden Habe. Diejelbe Zahl 
nimmt aud Predtl an, fo dap man fe als der Wirklidfeit am si Lai feft= 
balten fann. 

Bedenft man nun, daß der Effectivdrud des Pulvers in einem gewöhnlichen 
Militärgewehr 2000 Atmoſphären, wenn auch nur momentan, beträgt, und daß 
dadurch dennoch nur eine lebendige Kraft von 200 Rigemeter. zur Wirkſamkeit 
kommt, ſo verſchwindet dagegen der Druck von 137 Atmoſphären, der gefordert 
wurde, um bei derſelben Gewehrlänge von 1™,1 dads Gleiche durch Dampfdruck 
gu leiſten, und der auf 36,5 Atmoſphaͤren berabfant, fobald wir cine Gewehrlaͤnge 
bon 2™,5 annahmen. 

Muy der mittlere Drud, den das Pulvergas auf die ganze Rohrlange 
ausübt, ift nod grof genug, wenn wit ibn aud nur nad der [ebendigen Kraft 
abſchaͤtzen, die er entwidelt. Die Wirkungsgröße bon 200 Klgrmeter. ift wahrend 
einer Binge von 1™,1 wirffam, folglich ijt der mittlere Drud auf 1™ Robrlinge 
reducirt, 200 

— = circa 182 Rilogr., 
und da der Querſchnitt der Seele 2,112 Cuuadratcentimeter betragt, ijt der mitte 
lere Dru auf den Ouadratcentimeter 


hie == 86,6 Rilogr. 
2,112 
welder einer Spannung von circa 85 Atmofpharen entipridt. Poncelet 
findet fogar 140 Atmoſphären, indem er fiir die Geſchwindigkeit der Kugel 500" 
annimmt, und dadurd eine lebendige Rraft von 334 Kilogr. erhalt, welder 
140 Atmofpharen entſprechen. 





Nod fdlagender ijt das Beifpiel mit einem 24Pfünder, welder, um mit 
Dampf bedient gu werden, cine Dampfipannung von 270 AUtmofpharen verlangte, 
jedoch bafiir cine Urbeit bon 200—300 Pferden leiften wiirde. Beim Pulver 
ftellt fid) das Verhältniß gang anders heraus. 

Der 24Pfünder Hatte nad) Poncelet ein RKugelgewidt von 12 Kilogr. 
und eine Pulverladung von 4 Kilogr., wobei der Rugel eine Geſchwindigkeit 
von 500™ ertheilt wird. Die totale lebendige Kraft der Kugel betragt dann 
152905 RKigrmeter., wahrend der Riilauf der Kanone mit einer Geſchwindigkeit 
pon 1™,67 erfolgt, fo dap die dadurch verlorene [ebendige Kraft bei dem 300fachen 
Gewidht ded Geſchützes gegen die Kugel nod) immer 510 MKilogr. betragt. Der 
Fotaleffect, den das Pulver entwidelt, ift daher 153415 *™. Da eine Dampf— 
Pferdefraft 75 *™per Secunde betragt, fo wiirde eine ſolche PferdeFraft 


153415 
— 2045,5 Secunden — 34 Minuten lang wirken 


miiffen, um denfelben Effect hervorjubringen, oder umgefehrt 2045,5 Pferdckrafte 


‘) Mardand in Liebig's Worterbucdh der Chemie, Artifel Geſchützmetall. 
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eine Secunde lang. Angenommen, daß ein ſolches Geſchütz per Minute 2 Mal 
geladen und gerichtet werden könnte, fo erfolgte in 30 Secunden cin Schuß, folg⸗ 
lid) beduͤrfte es einer Dampfmaſchine von nur 

2045,5 - 

— — = 68,2 Pferdekräaͤften, 
um daſſelbe zu leiſten, vorausgeſetzt, daß fein Verluſt an lebendiger Kraft ftatt- 
fände und dieſelbe ſämmtlich auf die Kugel übertragen werden könnte. 

Da nun bie Range ber Seele ded Geſchützes 3",10 und die Bohrung 15 Cen- 
timeter ift, findet man den conftanten mittleren Drud, den die Pulvergaſe auf 
die Kugel und das Kugellager (den Stoß) ausiiben miiften, um die Arbeit von 
153415*™ gu entwideln, wahrend die Kugel bas Innere ber Seele, oder einen 
Raum son 2",75 durdhlauft (weil O™,35 fiir die Pulverladung 2. son der 
Seelenlinge abgezogen werden miiffen) , 3u 

= — 55787 Rilogr. 

Da diejer Druk mit gleider Intenfitat auf die gange Kreisoberflade des Quer⸗ 

ſchnittes ber Seele wirkt, welde, bei 15°" Diameter, 


(15)2 , 
betragt, ift bie Preſſion auf jeden Ouadratcentimeter 


— == 317 Kilogr. 
176 
Died entipridt cinem Drud von 307 Atmofpharen, alfo ift ver reelle mittlere 
Dru der Pulvergafe auf die Gefhiigfecle 308 Atmoſphären — in Berück— 
fidtigung , daß auch der dugere Luftdruct der Utmofphare nod) gu überwinden iſt. 
Die Zeit, in welder diefe Arbeit erzeugt werden fann, als conftant angenome 
men und nad den Regeln des Stofied der Körper berednet *), — voraudsgefegt, Dap 
die Kugel durch den Stof cine Geſchwindigkeit von 500™ erhalt, — findet man ju 
ola co ee 
— Ul 


q™,81 . 55787* 





== 176 Quadratcentim. 





oder ungefabr —— Secunde. 


Aber bei Der Raypiditat, mit welder die Preffion in den erften Momenten der 
Entzündung des Pulvers wächſt, darf man vorausſetzen, daß die Zeitdauer, in 
welder die Kugel dic Geſchützſeele durdlauft, nod weit geringer iſt. 

Wahrend die Dampffanone alfo nur 270 Utmofpharen verlangt, bedarf dad 
Pulvergeihiig cinen mittleren Dru von 308 Atmofpharen, und leiftet 

* == 1/5 pon der Arbeit ded Dampfgeſchuͤtzes. 

Außerdem ift auch die bewegende Kraft des Dampfes um vicles ökonomiſcher, 
alé die Ded Pulvers. 1 Kigr, Gefdiigpulver foftet Dem Gouvernement in Frank. 
reich 2 Fres., aljo jeder Schuß aus dem 24Pfünder 8 Fre’. Die unvortheil- 
hafteft conftruirte Dampfmajfdine bedarf nidt mehr als 5 — 6 Rilogrammen 


) Siehe u. A. Poncelet, mécan, industr, Vol. 1. §§. 467, 177. 
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Steinfohle per Stunde und Pferd. Da wir nun vorhin gefundert haben, daß ein 
Dampfpferd 34 Minuten oder cirea '/, Stunde arbeiten miifte, um der Kugel von 
12* die Geſchwindigkeit von 500™ zu ertheilen, foften alfo 3 Kilogr. Steinfohle 
circa 9 Gentimen, d. h. 90 Mal weniger, als Das Pulver, wenn man mit Pon— 
celet annimmt, daß 100 Rilogr. Steinfoble 3 Fres. foften. 


Wir laffen nun nod eine vergleidhende Rednung folgen, welde Poncelet 
anftellte, bei Gelegenheit ſeines Vorſchlages, Luft durch eine Dampfmafdine yu 
comprimiren und dieſe comprimirte Luft alé Motor zu benugen — cine Anwen— 
dung bed Dampfes, welde, wie ſchon erwahnt, aud Bredtl *) und Andere, faft 
gleichzeitig vorſchlugen und falfdblid mit dem Namen Dampfgeſchütz belegten. 

Poncelet fegt voraus, dag der Rauminbalt ded Solinders, der als Reſer— 
voir fitr Die comprimirte Luft dienen folle, 1,6 Gubifmeter oder 1600 Liter fei. 
Dieſes Volumen ift ungefahr bas Wace des Inhalted der Seele cines 24Pfün— 
der’, welder 3",1 . 0,0176 Quadratmeter — 0,0546 Cubifm. — 55 Liter be— 
trigt. apt man nun das Rejervoir gedffnet und dic comprimirte Luft'fo Lange 
auf die Kugel wirfen, bis dieſelbe Die Seele verlaffen hat, fo nimmt in diefem 
Moment die Luft 


i 30 
1 — == — dijhres urſprünglichen Volumens ein, 
— — ſprunglich 
wihrend umgekehrt der Druck nach dem Mariotti'ſchen Geſetz ſich auf 


9 
des 
30 





urſprünglichen Druckes reducirt. 
Dieſen Druck nimmt Poncelet für den 24Pfünder zu 315 Atmoſphären an. 


29 
Derſelbe wird alſo, wie die Kugel den Lauf verläßt, auf 315 . — = 304,5 


Atmofpharen reducirt fein, fo daß der arithmetiſch mittlere Druck 

315 + 304,5 

2 

nad bem Früheren hinreichend ware, um der Kugel die geforderte Geſchwindigkeit 
bon 500™ zu ertheilen. Demungeadtet mug der Drud nod höher fein, in Be— 
tract Der Reibung der Kugel an der Seele und des Verluſtes an comprimirter 
Luft Durd den Spiclraum u. ſ. f. — wenn man nidt vorzicht, durch die Dampfe 
maſchine, welde obnebin die Luft comprimiren muß, fogleid) im Moment des 
Schuſſes die verlorene Luft dadurch erfegen yu laffen, daß man die Mafdine conti- 
nuirlich arbeiten Laft, wozu man fogar gezwungen ift, wenn die Preſſion der Luft 
nidt rapid abnehmen und alfo derfelbe Uebelftand eintreten foll, der bei Den ge— 
wihnliden Windbüchſen ihrer Anwendung von jeber Hinderlid) war. Um die 
Urbeit der Dampfmafdine wihrend des Schießens yu vermeiden, ſchlägt Pon— 
celet endlid) nod) vor (,,mais non sans augmenter beaucoup les difficultés 
et les dangers d'explosion‘‘, wie er febr naiv fagt), ſich damit gu begniigen, cine 





. == 309,75 Atmofpharen betriige, welder 


) Prechtl (Technolog. Enchklopaͤdie Bd. lll. S. $22) erwahnt aber zugleich, daß 
in der Schwierigfeit ber Liederung der Luftpumpe ein Haupthindernif der praftifden Aus: 
fiihrung liegt. 
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Anzahl einer Bronzerefervoire von gleicher Capacitat anguwenden, weldje die 
GSielle der Stiicpatronen mit Bulverladung einnehmen jollen. Dieſe Bronze- 
patronen jollen ein Volumen von 6 Litern faffen, alfo in 24 Pfündern einen Raum 
bon der ganzen Seele cinnehmen. Die Luft muß darin auf 1121 Atmofpha- 
ten comprimirt werden und wiirde 8,742 Rilogr., alfo dad Doppelte der Pulver- 
ladung wiegen. — Wie diefe bronzenen Luftpatronen in das Bodenſtück (Stoß) 
oder in die Geele ecingebradt werden follen, ohne beim Schuß den Rückſtoß und 
die Kraftverlufte gu vermehren, laͤßt Poncelet dabhingeftellt — und Segniigt fid 
mit der Hypothefe. 

Was durd) Alles dies gewonnen werden foll, fehen wir in der That nit ein. 
Das Dampfgeſchütz fteht dem Pulvergeſchütz praktiſch offenbar viel nabher, als daé 
Luftgefdiig — denn letzteres Hat, bei dem einzigen Vorzug, daß das Luftrefervoir 
verhaltnifmapig Flein ift, cine Menge von Nadtheilen, worunter wir nur bervor- 
Heben wollen, daß wir geradezu dabei cine Mafdine mehr haben, mithin die 
Verlufte fid) direct verdoppeln; daß entweder Der Luftdruc nidt conftant bleiben 
fann, oder man dic Dampfmaſchine fortarbeiten laffen mug, um den Luftdrud 
conftant 3u erhalten, fo daß alfo nidt cinmal von Raumerſparniß die Rede ijt. 

Wenn man endlid) einen hohen Damypforud fiir gefährlich halten will, fo ift 
es cin hoher Luftdruck nidt minder, ja er ift es nod mehr — weil man bei Lufte 
compreffion weder Die Sitherheitsmittel nod) die Vorſicht anwendet, welde bei Un- 
wendung Des Dampfed fic) Durd Tradition erhalten haben. Man fann behaupten, 
daft g. B durd den BhHilorier’ ſchen *) Apparat mehr directe und indirecte 
Srplofionen Hervorgerufen worden find, als durch Dampfkeſſel mit hohem Drud, 
wenn man in Rechnung bringt, wie viele Damypffeffel und wie wenige folder Com— 
preſſtonspumpen jabrlid) im Gebraud) find. 

Es ijt bier nidt der Ort, auf die Berechnung der Arbeit einzugehen, welde 
die Gaje durch ihre Erpanfion entwideln. Wir verweifen dabei unter Andern auf 
Poncelet’s eigne Berechnungen *). Welche Arbeit aber von einer Damypf- 
mafdine verlangt werde, um die Luft fo weit zu comprimiren, dah fie diefelben 
Dienjte leifte, als die 4 Kigr. Pulverladung eines 24Pfünders, [apt fic) ungefähr 
überſehen, wenn man bedenft, daß die Pulverladung, bei 2 Schuß per Minute, 
eine Urbeit von circa 70 Pferden entwicelte. 

Diefe Arbeit müßte alfo aud die comprimirte Luft Leiften. Um fie dagu 
fabig gu machen, bedarf es jedenfalls 1/, Urbeit mehr, in Betradt der Kraftver— 
lufte, Widerftande x., alfo 87 Pferde. Dies miifte die Effectivarbeit einer 
Dampfmafchine fein, welche felbjt nur 75 Proc. Mugeffect giebt, fo daß alfo der 
theorctifde Gffect ber Dampfmaſchine circa 110 Pferdekräfte jein miifte, 
D. h. die Halfte der Urbeit, welde das directe Dampfgeſchütz verlangt, ein, Vor- 
jug, Der in Der That Feiner ift, da ein Keffel bon 110 Pferden ebenfo unbequem 
ift, als einer bon 225 Pferden, und überdies man bei dem Luftgeſchütz nod 
die unangenehme Zugabe einer arbeitenden und ftofenden Dampfmafdhine von 
87 Pferdefraft erbielt. 


*) Bulletin de la Société d’encouragement, 1830, Tome XXIX. p. 345. Mémoire de 
Thilorier. 

*) Du travail produit par Ja détente des gaz. — Poncelet, Méc. industr. Vol. I. 
§. 181—186. Ferner: Andraud et Tessier du Motay, de l’air comprimé et dilaté 
comme moteur. Paris 1840. 
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Die Abbildung eines ähnlichen Geſchoſſes, das cine Maſchine von 55 Pferden 
verlangte, ift fdhon oben (S. 216) gegeben. Indem wir zum Schluß nod cinen 
Mückblick auf die Leiftungen und die Braudbarfeit des Dampfgeſchützes thun, 
müſſen wir nodmals hervorheben, daß überhaupt nur von Damypfflinten, 
mit den angegebenen Dimenftonen, die Rede fein fann und dag der Hauptvorzug 
derielben in ſchnellem und fiderem Schießen bhefteht, weil die Ladung bee 
liebig ſchnell erfolgen Fann, ohne dem Richten und Zielen den geringften Eintrag 
zu thun. Diefe Dampfflinten finnten, fobald man 4 oder mehrere auf einem Gee 
ftell verbindet, an die Stelle der groben Geſchütze mit Kartätſchenladung treten. 
Obagleid fie transportabel zu machen find, fo miifte man dod im Felde von ihrem 
Gebraud abjeben. Sie wiirden aber in Feftungen, auf Dampfſchiffen, ſelbſt auf 
Locomotiven und bei Lagerverfdangungen und Strandbatterien fehr gute Dienfte 
leiften, fobald man fie alS ftationdre, grobe Geſchütze und nicht als Flin— 
ten, betradtet und bebandelt, — eine Forderung , welder ihre Leiftung aud voll- 
fommen entipridt. Generalmajor von Hover, den wir hier wohl als Autoritit 
anfiihren firmen, fagte *) über dad Dampfgeſchütz ſchon 1827: „Es ift fein 
Bweifel, daß ſich diefe Erfindung bei dem Feftungs- und Seefriege auf cine nitg- 
lide Weife anwenden aft. Sie fann wenigftens bisweilen dem Bulvermangel zu 
Hiilfe fommen, wenn in der fpateren Epoche des Angriffes der Feind bis auf die 
Contresearpe gelangt ift und wenn Defenfiv-Kafematten unter den Bollwerksflanken 
oder ber Curtine vorhanden find, in der man das Dampfgeſchütz bombenfider auf- 
ftellen fann. Da jedoch die Erzeugung der Dampfe nur in cinem gewiffen Zeit⸗ 
raume ftattfindet, bis gu deſſen Ablauf tas Dampfgeſchütz wirfungélos bleibt, ift 
Daffelbe in feinem Falle anwendbar, wo cin augenblidlider und unerwarteter Gee 
braud nothwendig wird, 3. B. in der Flanfe, bei einem Ueberfalle; überhaupt auf 
allen den Punkten, deren fraftige Vertheidiqung ſchnell und ohne weitere Borbe- 
reitungen bedingt wird. 

Gin wefentlider Vortheil ber Dampfgeſchuͤtze für den Gebraud in Kajematten 
ift jedod Hier nicht zu überſehen 

1) Daß fie cine weit geringere Erfchiitterung verurſachen, alé die Pulver. 
gefhiige, wo jene der Feſtigkeit ber Gewölbe nachtheilig werden fonn; und 

2) daß durd ihr Abſchießen Fein, die Bedienung und das Richten erſchwe— 
render Maud) erzeugt wird.” 

Bur See treten dieſe Vortheile nod deutlider hervor, um fo mehr, als man 
auf Kriegsdampfſchiffen feiner bejondern Feuerungsanlage bedarf, fondern die 
Keffelfeucrungen mit einander verbinden kann. 

Man Hat in neuerer Zeit **), geftiigt auf Arago’s und Dulong’s Ver- 
fuce ***), al8 Argument gegen das Dampfgeſchütz angeführt, daß daffelbe ſchon 
deshalb unmoͤglich fei, weil die Liederungen Der Apparate gegen einen Dampforud 
iiber 24 Atmoipharen nicht mehr didt halten fonnten. 

Wir bemerfen dagegen zunächſt, daß feit der Anwendung ded oulfanifirten 
Koutſchue und durd die Verbefjerungen, welde man an den Didtungen cingefiihrt 


ota. e v. be Syſtem der Brandrafeten, mit cinem Anhang Wher Perfins’ Dampf: 
9— — — Gebler’s Phyf. grag Bo. A. ©. 1136. 
***) Siehe in unferem Lericon. Bd. II. S. 96. 
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hat, dDiefer Einwurf feine praktiſche Geltung mehr hat; daß ferner in unferem vere 
befferten Dampfgeſchütz überhaupt nur 2 Didtungen vorfommen, welche man hin— 
laͤnglich ſchuͤzen fann; und dah endlich THilorier’s Apparat geniigend beweift, 
bids gu weldem Druck man die Gaje, trog der Dichtungen, treiben fann. 

Daß fitr die angemefiene Stairfe aller Apparate geforgt werden muß, und 
daß man beim Dampfgeſchütz, wie überall, die nöthige Vorſicht anzuwenden hat, 
verſteht ſich übrigens von ſelbſt. Richard Pohl. 

Dampfheizung, ſiehe Heizung. 

Dampfkeſſel, ſiehe Dampfmaſchine. 

Dampſkugel (Windkugel, Aeolipile), cin einfacher kleiner Dampfkeſſel mit 
Blaſerohr, der theils zur Erzeugung einer Gebläſe- oder Stich-Flamme benutzt 
wird, theils dazu dient, als phyſikaliſcher Apparat die Wirkung der Wärme auf 
Flüſſigkeiten und die Eigenſchaften der dadurch erzeugten Dämpfe zu zeigen. 

In ihrer einfachſten Form, als Hohlkugel mit engem Rohr, aus welchem, nach 
Erhitzung der Kugel über Kohlenfeuer, der Dampf herausbläſt, hat man die Dampf— 
fugel ſchon bei den Alten gekannt. Man fann ihren Urſprung bis auf Hero 
von Alexandrien *) verfolgen. Nach der Conſtruction des Heronsbhallé lag 
der Gedanke ſehr nahe, ähnliche Verſuche mit erhitztem Waſſer und mit Dämpfen 
zu machen. Man hat, darauf geſtützt, Hero zum Erfinder der Dampfmaſchine 
machen wollen — eine ebenſo kühne als unmotivirte Behauptung. Man könnte 
ihn höchſtens als Erfinder des Dampfkeſſels nennen, doch hat auch dieſes Factum 
nur hiſtoriſches, nicht praktiſches Intereſſe **). 

Die Alten verglichen das Blaſen des Dampfes aus dem Rohr der Dampf— 
kugel mit Den Luftſtrömungen und benutzten den Apparat zur Erklaͤrung des Ure 
ſprungs der Winde, welche fle fir fließendes Waſſer der Luft hielten *). Auch 
Carteſius ****) ſchloß ſich nod dieſer Erklärung an — daher der Name 
Aeolipile oder Windkugel (von Aeolus, dem Gott der Winde, und pila, Ball, 
Kugel). 

Wolf *****) hat fidh ausführlich mit der Dampfkugel beſchäftigt, beſchreibt 
die Conftruction derſelben und die Verſuche, die man damit anftellen fann. Dod 
ift Diefe Dampffugel weber fiir die Verfuche zweckmäßig, nod) gegen die Gefahr 
des Berfpringens gefidert, welche daraus entftehen fonnte, dag das feine Dampf— 
robr verftopft wird. 

Munde +) befhreibt eine Damypffugel, welde fir alle Zwecke ausreidt. 
Der Keffel A (fiche umftebende Figur) befteht aus gefdlagenem Kupfer und 
hat 2—3 Zoll Durdhmeffer. Gr ift mit cinem Fleinen Sicerbheitsventil b ver- 
feben, das nad Munde aus einer flachen Scheibe befteht (beſſer aus einem 


*) Der qrifite Theil ber zahlreichen Werke, welde Hero verfafte, iſt verloren ge— 
gangen, und eé find nur 3 davon Ubrig geblieben. Die Aeolipile iff abgebildet und beſchrie— 
ben in tem Tractate: ,Spiritalia seu pneumatica*. 

**) Siehe den Artifel: Dampfmafhine, Geſchichte derfelben. 

**) Ventus est aéris fluens unda — ex aeolipilis licet aspicere*, Vitruvius, de 
Archit. Lib. 1. cap. V1. p. 24 ed. Rode. Berol, 1800. 4. 
“**) Meteor. Cap. IV. §. 3. 
eer) Molf, nuͤtzliche Berfuche. Halle 1737. 3 Th. 8. Bo. 1. S. 460. — Siehe 
aud): BVollftandiges mathem. Lericon x. Leipzig 1734. S. 34. 
t) Gebler’s Phyfikal. Worterbud. Bd. 2. S. 413. 
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abgeftumpften Kegel), welche durch die Feder f vermit- 
teljt Der Schraube k auf die Fleine Sicherheitsöffnung 
des Keſſels niedergedrinft wird. An die Kugel ijt 
ein, mit cinem Hahn a verſehenes Mohr aufgelöthet, 
auf welded Das frumme Dampfrohrden g, oter vere 
ſchieden geformte Röhrchen luftdicht aufgeſchraubt 
werden können. Zum bequemeren Gebrauch giebt 
man dem Inſtrumente nod den metallenen Stiel d 
mit Der hölzernen Handhabe e. Der Hahn a dient 
dazu, Den Dampf in der Kugel absufperren, bis er 
cine gewifie Spannung erlangt hat. Man erbhigt die 
Kugel uber einer Spirituslampe, wozu nod ein zweckmäßiges Gejtell für die Auf— 
lage erforderlid) ift. 

Es ift flar, daß man mit diefem Inftrumente die Eigenſchaften des Dampfes 
beobadten und Demonftriren kann, weshalh es fiir Vorträge über Erperimental- 
phyſik oder Technologie fic) feiner Einfachheit wegen empfiehlt. 

Wolf*), Munde **) und Aug ujt ***) geben diefe Verfuche mit ziem— 
lider Weitliufigteit an. Auf jene Abhandlungen verweifend, feien dieſe Verſuche 
hier nur angedeutet. 


Sion die Art der Fillung der Dampffugel gieht Gelegenheit yur Darle- 
gung mebrerer phyſikaliſcher Geſetze. Man erhigt die Kugel A, während derDabhn a 
geöffnet ijt. Dadurd wird die Luft im Innern erwarmt und durd das Röhrchen g zum 
Theil ausgetricben. Halt man dabei die Spige des Röhrchens unter Waſſer, fo 
fieht man die verdraingte Luft in Blafen entweiden. Auf dieje Weiſe dient das 
Inftrument dazu, die Ausdehnung der Luft durch bie Wairme yu 
zeigen. 

Schließt man nun den Hahn a und entfernt die Spiritusflamme, welde den 
Keffel erwarmte, fo kühlt ſich die cingefdloffene Luft ab, iby Druck wird vermin— 
Dert und es entfteht cin [uftverdiinnter Raum. Bringt man jest die Spige ded 
Röhrchens abermals unter Waffer und sffnet den Hahn, fo fteigen cinige Tropfen 
Waffer in die Kugel, on dem Drud, den die atmoſphäriſche Luft auf das Waffer 
übt, Hineingetrieben. Dies Dauert fo lange fort, bid der Druc der in der Kugel 
eingeſchloſſenen Luft, welche dadurch comprimirt wird, Dem äußeren Luftdrud gleid 
ijt. Die Wirfung des Atmofpharendrucdesds ift dadurd anſchaulich 
gemacht. 

Nun erhitzt man das Inſtrument auf's Neue. Das wenige eingeſchloſſene 
Waſſer verdampft und treibt dabei die atmoſphäriſche Luft nach und nach vollſtän— 
Dig aus der Kugel aus. Man kann auf dieſe Weiſe die Kugel nahezu luftleer 
erhalten, wenn man fodann den Hahn ſchließt und die Flamme entfernt, wodurd der 
im Innern befindlide Dampf fic) condenjirt. Bringt man nun das Röhrchen in 
cine beliebige Flüſſigkeit und öffnet a, fo ftromt dieſelbe mit Heftigkeit in die 





— — — 


*) Nuͤtzliche Verſuche, a. a. O. 
**) Gebler’s Phyſikal. Wörterbuch, a. a. O. 
***) Handworterbud) der Chemie und Phyfif, von Auguſt, Burentin x. Br. J. 
S. 47. Aeolipile. 
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Kugel cin und wird fle vollfommen anfillen, wenn man died nicht durch Schließen 
ded Habned verhindert. 

Wird nun auf's Neue erhigt, fo tritt cin lebhaftes Sieden ded Waſſers 
und cin ftetiges Ausſtrömen der Dampfe aus der Spige des Röhrchens cin. 

Aus dem Ausſtrömen des Dampfes erfennt man feine Elafticitat (durch 
das Geraufdh, die Geſchwindigkeit und die Lange des Dampfitrabled) und 
Bie Zunahme derſelben mit der Temyperatur, fobald man im die Kugel nod ein 
Barometer und Thermometer einbringt *). Ebenſo dient das Inſtrument dazu, 
die Condenfation des Dampfed gu zeigen und feine Anwendung yum Heizen 
und Koden **). Man fann damit die [atente Warme —) ded Dampfes 
fogar annähernd meſſen. Minder unmittelbar ift die Aeolipile aud geeignet, die 
OHuantitat des Dampfes gu beftimmen, welche cine dem Feuer ausge— 
ſetzte Glace von gegebener Grofe in einer gewiffen Beit au erzeugen vers 
mag ****), Auch gum Meſſen der Quantitat ded Dampfed von gegebener 
Dichtigkeit, welder aus einer Oeffnung von beftimmter Größe in einer ge⸗ 
gebenen Zeit ausſtrömt, kann die Aeolipile angewendet werden, ſobald man ein 
Thermometer anbringt. 

Außer yu dieſen phyſikaliſchen Verſuchen, dient bie Aeolipile aud gu vere 
ſchiedenen phyſikaliſchen Spielereien. Wird ein Herongball erwarmt, fo mug das 
Wafer darin, aud ohne cine andere Vermehrung des Luftdruds, durd den blofen 
Dampfdruck gu fpringen anfangen. Daſſelbe erreicht man aud mit der Aeolipile 
(die ſich vom Heronsball nur dadurch unterideidet, daß bei ifr bas Dampfrobr 
nicht bis auf den Boden hes Keffels reicht, fondern in den Keſſel mündet), wenn 
man Ddiefelbe in ciner Lage erhigt, bei welder das Waffer in ber Kugel die Miins 
dung des Rohres g hedecft und durch den Drucé ber Dampfe herausgetrieben wird. 
Dies ift die foqenannte Dampfmafdine von Salomon de Gaus ****), — 

Der aus der Aeolipile ausſtrömende Dampf entwidelt aber aud eine Wire 
fungégrofe, welde man benugen fann, um Bewegungen hervorjubringen, indem 
man dicht an die Mündung ded Blaferohres ein kleines Schaufelrad bringt, auf 
deffen Schaufeln ber Dampf durd Sto fF wirkt. Man ftellt auf dieſe Weife die 
fogenannte Dampfmajdhine Vranca’s F) dar. 

Die bewegende Kraft des Dampfes durch Reaction gegen die Luft zeigt 
man, wenn die Dampffuge!l zwiſchen 2 Spigen drehbar vorgeridtet wird und 
mehrere gekrümmte Ausſtrömungsröhren erhalt, die in einer auf der Drehungsare 
fenfrechten Ghene angebradt find und deren Ocffnungen alle nad einer Seite 
bin Tiegen. Es erfolgt dann cine Drehung der gangen Kugel in einer der Wus- 
ftromung entgegengeſetzten Ridtung tf). Died ift der Verſuch, den fon Hero 
von Werandrien 47) beſchreibt und ihn gu der Ehre bradte, alé Grfinder der 
———— genannt zu werden. 


*) Siehe Auguſt, Handw. d. Shem. u. Phyſ. Br. J. S. 49. 
**) Siehe S. 200 des Lericons. 
**) Siche S. 81 ded Lericons u. ff., ebenfo Mde ig 6 Phyſ. Worterb. Bo. II. S. 287. 
**2 Gehler's Phyf. Worterb. Bo. Ul. 
svete) Siche dD. Art. Dampfmafdine, 54. derſelben. 
t) Siehe Dampfmaſchine. Gap. J. 
tt) Aechnlich iſt Prifiley’ s Dampfkugel (in deſſen Geſchichte d. Eleltr. S. 279.) 
tit) A. a. O. — Siehe auch Dampfmaſchine, Reactionsmaſchinen. 
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Was ſich in den beſchriebenen Verſuchen mit Waſſerdaͤmpfen zeigt, läßt ſich 
mit der Aeolipile natürlich auch an andern Dämpfen, z. B. Weingeiſtdämpfen 
beobachten. Dieſe Verſuche erfordern aber mehr Vorſicht wegen der größern Ex— 
panfivfraft und der Entzündlichkeit des Weingeiſtdanpfes. Wolf *) entzün⸗ 
Dete Den ausſtrömenden Weingeifidamypf, indem er ihn durd cine Lichtflamme trie) 
und bildete dDadurd) cine Feuerfontaine **). Der Weingeiftdampf brennt jedod 
nur fo lange, als er die Lidtflamme durchſtrömit. 

Gine praftifhe Anwendung findct auf dieſe Art die Aeokipile, 
indem man den brenuenden Dampfitrom, ftatt eines Luftſtromes, yur Erbale 
tung cines Lampengeblafes benugt. Der Weingeiſtdampf bildet dabei, 
wahrend er durd eine Oelflamme gefiihrt wird, eine Stidflamme, welde jum 
Schmelzen und Biegen von Glasrdhren 2c. yu verwenden ijt. Man vereinfadt 
diefe Vorridtung, wenn man das Dampfrohrden g foweit um den Keſſel herums 
biegt, daß es in dieſelbe Weingeijtflamme einmündet, welche unmittelbar zur Ere 
bigung ded Keffels A dient. Auf diefe Art verfieht cine Weingeiſtflamme beide 
Bwede. Muncke ***) gicht cine ausführliche Befdreibung und mehrere Wbbil- 
Dungen einer folden Geblafelampe. Wolf ****) felagt nod vor, die Aeoli— 
pile mit wohlriechendem Waffer yu fiillen und auf Kohlen yu legen, um die Bime 
mer yu parfiimiren — cine Anwendung, die in neueſter Seit wieder aufgegriffen 
wurde, wobei man jedod der Acolipile die Form von Hero's Reactionss 
kugel giebt. 

Endlich fei nod cin Vorſchlag von Muncée *****) erwähnt, mittelft der Aeoli⸗ 
pile den Waſſerdampf als Geblafe yu benugen. Bringt man namlid in den 
Strom des Wafferdamypfes die Flamme ciner Kerze 2c., fo wird der Dampf die— 
felbe nur dann auslöſchen, wenn er den Doct felbft trifft. Außerdem wird die 
Kerze fortbrennen, indem der Dampf hier als erpanfible Flüſſigkeit wirkt, wobei 
jedoch das Nichtverlöſchen als eine Folge des, zugleich mechaniſch mit fortgeriſſenen 
Luftſtromes anzuſehen iſt. Der Waſſerdampf ſelbſt kann das Brennen nur dann 
erhalten, wenn die Hige des Körpers, auf den er ſtrömt, ſtark genug iſt, um thn 
qu zerſetzen. Der dadurch entwidelte Wafferftoff verbrennt dann auf Koften des 
Sauerftoffes wiederum yu Wafer, cin Prozeß, dem man bei jedem Schmiede⸗ 
feuer beobadten fann. Auf dieſe Weife fonn die Aeolipile als Geblafe fir 
Schmelzöfen angewandt werden. Hutton +f) beftreitet gwar dieſe Anwen⸗ 
dung, Dod) fagt Munde ausdrücklich, daß cin folded Geblije wirklich ausgeführt 
worden fei. Daß dieſe Vorridtung niemalé angewendet werden wird, weil fein 
Vortheil gegen Luftgeblaje dadurch erreidht werden Fonnte, wohl aber peeuniärer 
Nachtheil daraus entiteht, leuchtet von felbft ein. Eine wirklich praktiſche Anwen⸗ 
dung konnte alſo die Aeolipile nur als Gebläſelampe finden, obgleich ſie auch als 
ſolche nur nod ſelten angetroffen wird und durch beſſere Vorrichtungen erfegt 
und verdraͤngt wurde. Richard Pohl. 


*) A. a. O. 
9 Gebler's Phyſik. Worterb. Art. Springbrunnen. Bd. Vill. S. 976. 
a) nie el 6 Phyſik. Worterb. Art. Gasgeblafe. Bo. 1V. S. 1154. 


— Siti? 6 Phyfif. Woͤrterb. Bd. U. S. 414. 
t) Dictionary, Art, Aeolipile. 
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Dampfmafdine (machine a vapeur, steam engine) —, friiher 
richtiger Feucrmafdine genannt — heißt im AUllgemeinen jede mechaniſche 
Vorridtung, welche fabhig ijt, die Wirkungsgröße, die der Dampf entwicelt, 
aufzunehmen und in medanifde Arbeit yu verwandeln, mithin die phy fi- 
falifden Eigenſchaften des Dampfes praftifdh nugbar yu 
maden. Oder mit andern Worten: Dampfmafdhine ift jede Ma— 
ſchine, welde als Receptor fiir die motorifdhe Kraft des 
Dampfes Dient. 


Diefer allgemeine Begriff erleidet jedoch mehrfache Beſchränkungen. Obgleid 
jeder Dampf als Motor dienen fonnte, benugt man dazu faft ausſchließlich Den 
Waſſerdampf — und wir werden uns bier nur mit dieſem beſchäftigen. 
Werner wird nicht jeder Receptor der motoriſchen Kraft des Waſſerdampfes als 
Damypfmafdine bezeichnet — (denn in diefem Sinne ware 3. B. aud da’ Dampf— 
geſchütz cine Dampfmafdhine) — fondern nur Diejenigen Receptoren werden fo 
qenannt, welche durch den Waſſerdampf in eine regelmäßige, continuir- 
lide oder periodifd wiederfebhrende Thätigkeit verjegt werden, um 
dadurch medanifde Veranderungen hervorzubringen. 


Dieſe Thatigfeit wird in den feltencren Fallen unmittelbar, in den meiften 
Fallen nur mittelbar zur Hervorbringung der mechaniſchen Veränderungen benugt. 
Die unmittelbare Benugung des Receptors gefchieht nur zum Bwee der 
Ortsveränderung — vorziiglid bei Dem Heben von Laften, bei Ge— 
blafen, Pumpmafdinen, Dampffdhiffen und Locomotiven. Die 
mittelbare Benugung ves Receptors der Dampfkraft gefdieht in allen den 
Fallen, wo die mechaniſche Veranderung in einer Formocranderung beftebt. 
Die Damypfmafhine bewirft fodann nur die erforderlide Bewegung (meiftens durd 
Drehung) der Werkzeugs- oder UArbheitsmafdinen. Dieſe Bewegung 
wird von Der Dampfmaſchine durch Bwifdenmafdinen, gangbare Zeuge 
oder Triebwerke auf die Arbeitsmaſchine tibertragen und bewirft folglidy nur 
indirect die Formverinderungen aller Art (Walzen, Schmieden, Drucen, 
Spinnen, Weben, Mahlen, Sagen, Pochen, Prefjen r.), deren Betrachtung die 
Aufgabe der medanifden Technologie ijt. Cine Dampfmafdine fir fid 
allein wird alfo in den jeltenften Fallen als Zweck gebraudt werden, fle iſt faft 
immer nur Mittel, und gwar das vorzüglichſte bewegende Mittel der Gegen- 
wart (wie theilweife nod) der Pferdegöpel, das Waſſer- und Windrad), um alle 
die unzabligen Mafdinen in Whatigkeit gu fegen, welche dem Bedürfniß und dem 
Yurué dienen *). 


*) Hier fei eines befonderen Sprachgebrauchs erwabnt, welder gu Mißverſtaͤndniſſen 
führen fann. Man rühmt guweilen an einem Gtabliffement alé etwas Befonderes, daß es 
durch Dampf getrieben werde; ja man fpricht dabei fogar fehr myftifd) von Dampfmühle, 
Damypforucerei, Dampfchocolade x. Der Dampf hat aber weder mit dem Mehl, nod mit der 
Chocolade etwas yu ſchaffen. Er bewegt gang einfad die yur Fabrifation nöthigen Arbeits- 
mafdinen — cin Wefdaft, das Waſſerräder, ſelbſt Pferde rc. ebenjo gut verridten fonnten. 
Much die fonderbare Idee, daß Alles, was mit Damyf getrieben wird, fdneller, wenn nidt 
gar beſſer gefchehen müſſe, ift cin BVorurtheil, deffen Urſprung wabrideinlih darin gu fuden 
it, daß Locomotiven oder Dampfichiffe fehneller laufen, alé gewshnliche —— 

m. bd. Verf. 
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Auf die Urt ber Gonftruction der Dampfmaſchine hat der Zweck, dem 
fle dient, verhaltnifmapig ſehr geringen Ginflug. Die Dampfmajdinen fiir Orts— 
veranderung maden allein davon cine Ausnahme, weshalb wir fie aud beſonders 
betradten miiffen. Die iibrigen Dampfmajdinen aber find in ihrer Conftruction 
meift gang unabbangig von bem {pater davon yu madienden Gebraud. Da 
wit bier nur die Dampfmafdhine an ſich zu betradten haben, fo lafſen 
wir alle fpegicllen Unwendungen und dadurd hervorgebradten Modificationen 
bet Seite. 

Die Geſchichte der Dampfmaſchine, welthe gewöhnlich an die 
Spige derartiger Ubhandlungen geftellt wird, führt uns nad) einander eine Menge 
von Mafdinen der verſchiedenſten Art vor, ohne daß daraus ein Mugen fiir die 
erfte Orientirung und dad Verſtändniß der jege gebraudliden Dampfmafdinen 
entfteben fann. Deshalb joll zunächſt nur das Wejentlidfte zur Charafteriftif 
ber Dampfmafdine mitgetheilt, die Gefdidhte felbft aber in da’ Schlußcapitel 
verwiejen werden. 


I. 
Al{gemeine Charafteriftif der Dampfmafdinen. 


§. 1. 


Die phyſikaliſchen Eigenfdhaften des Dampfes, welche durd die Dampf- 
maſchine praktiſch nutzbar gemadt werden follen, find in dent betreffenden Artifel 
jdon entwidelt worden *). Man fieht beim erften Ueberblick, daß diefe phyſika— 
liſchen Eigenſchaften auf ſehr verſchiedene Weife benugt werden fonnen, um die, 
in den Molecularactionen begründete motorijdhe Kraft durch den Receptor gu gee 
winnen. Der Dampf fann namlid) hauptſächlich wirken: 

1) durch Drud, 

2) durch Stoß, 

3) durch Reaction, 

4) durch Sieden, 

5) durch Exploſion, 

6) durch Condenſation, 

7) durch Expanſion. 

Die drei erſten Wirkungdarten find allgemeiner mechaniſcher Natur, die vier 
Iegten beruben auf den befonderen Gigenidhaften der Dimpfe. Die Wirfung 
burh Drud, Stoß und Reaction, welche der ſchon gebildete, aus dem Keffel 
ſtrömende Dampfftrahl ausübt, finden wir bei Der Benngung von Wafer und Luft 
alé Motoren wieder. Die Erplofions- und Stofwirfung theilt der 
Dampf mit dem Pulvergas x. Mit Begiehung auf frithere Betradhtungen **), 
fet hier nochmals erwähnt, daß die Erplofions= und Stofwirfung, die 
man bei dem Pulver ald feiner Natur eigenthümlich beibehalten mug — bei dem 
Dampf ju vermeiden ijt, wenn man einen vortheilbaften Nugeffect ergielen will. 


— *) Siehe d. Art. Dampf, bearbeitet von O. Marbach. Bd. II. S. 2 u. ff. des 
come , 
*) Siche d. Art. Dampfgef hig, bearbeitet vom Berfaffer. 
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Die Erplofion ift hier im Sinne einer momentanen und heftigen Dampf— 
entwidelung zu verſtehen, wobei der Dampf ſich ploglid) ausdehnt und auf den 
Receptor durch Stoß wirkt. Die Wirfungen durch Erplofton zeigen fic leider 
im größten Maßſtabe nod oft genug, als die unwillfommenfte Bugabe, bet den 
Dampfeeffelerplofionen *). In neuefter Beit tauden die Erploftonsmafdinen 
wieder auf, welche von Papin zuerſt angeregt wurden. 

Unter St oF ift hier die Wirfung yu verftehen, welde der aus einem Rohr 
heftig auéftrdmende Dampf auf die Schaufeln eines Rades ausüben würde. 
Branca’ s Dampfrad **) war die erfte Mafdine diefer Art. Diefe Wirfungsart 
ift der des ifolirten Wafferftrables analog, wenn er auf cine ausweidende 
Slide trifft, obgleich das Waſſer, wenn es mit Nugen arbeiten foll, dabei 
fo wenig al8 möglich mit Stop wirfen darf. Abgeſehen von dem Kraft⸗ 
verluft durch Stoß im Wllgemeinen, wird durd den Stoß des Dampfitrahles be— 
fonder8 nod) Wirkungsgröße verloren. Denn indem der Dampf aus einer Ocffnung 
in die Utmofphare ausſtrömt, erfolgt durch die cintretende Condenfirung die Vers 
minderung feiner Gpannfraft fo fdynell, daß ſchon in einer geringen Entfernung 
von der Oeffnung der an fic ſchon ungünſtig wirfende Stoß ded Dampfſtrahles nod 
bedeutend gefdrwadt wird ***), ; 

Aud die Wirkung durch Sieden oder richtiger Aufſteigen des 
Damypfes ift nur cine phyſikaliſche Merfwiirdigfeit, ohne praktiſchen Nugen. 
Sie berubt auf Ler bewegenden Kraft, die durch dad Wuffteiqen des 
Dampfes in einer Flüſſigkeit, welde mit ibm gleide Temperatur hat, erzeugt 
wird ****), Es ijt died diefelbe Hewegende Kraft, turd) welde die Dampfblafen, 
bie fid) an Dem erhigten Boden eines mit Waffer gefiillten Keſſels entwideln, 
in demſelben aufwarté fteigen, Cagniard-Latour, Prechtl und Con— 
greve haben fic) in neucrer Beit mit dieſem Problem befdaftigt, das man im 
Grundprincip auf Savary's Wafferhebmajdine zurückführen fonnte. 

Wir fommen auf fammtlide 3 Anwendungéarten in der Geſchichte der 
Dampfmajdine nod cinmal zurück, ba fie in der That nur nod hiſtoriſches In- 
tereffe haben. 

Cine ausführliche Betradtung erfordert alfo nur die Wirkung ded Dampfes 
durch Drud, Condenfation, Erpanfion und Reaction, obgleich aud 
die legtere Wirfungéart nur ſehr partiellen Werth hat. 

Die Theorie der Dampfinajdine zerfallt überhaupt in zwei Theile : 

1) 3n die Beftimmung der im Dampf gegebenen Wirkungs- 
größe und des daraus in Der Dampfmafdine entwidelten Nutz— 
effected, 

2) In die Betradtung der Conftruction ber Majdhine, welde 
zur Urbertragung der Urbeit des Dampfes auf andere Korper beſtimmt ift. 





*) Siehe d. Art. Erplofion. 
**) Siehe d. Art. Dampffugel, fo wie Gefhidte ter Dampfmaſchine. 
**) Prehtl’s Technol. Eneyflopadie. Br. III. S. 687 und Gehler's Phyfifal. 
Wörterb. Br. ll. S. 418. 
9 Prechtl's Technol. Encyklopaͤdie. Br. Il. S. 61 und Bd. Ul. S. 680. Siehe 
aud): Jahrbücher des polyt. Snftituts. Bn. 1. S. 141. 
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trachtung der Confiruction ift tie Uufgabe ter Technik. Dod lapt fid nur dann 
cin vollkommenes Verſtändniß der Dampfmaſchine erzielen, wenn man beide Bee 
tradtungéiweifen mit cinanber verbindet, obgleid die Behandlung und Ausführung 
bes Gegenftanded natürlich cine andere ijt, je nachdem der phyſikaliſche oder tech- 
nifthe Swed ver vorherrſchende iſt. Wir bebande(n, dem Zwecke gemäß, hier den 
phyſikaliſchen Theil mit größerer Ausfubrlidfeit, wabrend wir oad Conftructive 
nur andeuten fonnen und deshalb auf techniſche Worterbiicher verweiſen miffen *). 

Die Phyſik fragt im Allgemeinen: Welche Wirkungsgröße ift 
uns gegeben. Schon cine oberflächliche Betrachtung giebt darauf die Ant- 
wort: bie Wirkungsgröße, welde dad Feuer aus Holy, Steinfohle, Coak rc. ent 
widelt, indem es Wafer in Dampf verwandelt, bei ciner Temypcratur pon 100° C, 
und unter dem Dru con 760 Millim. Queckſilber, im normalen Fall, 

Der jo entwicelte Dampf fann auf dreifade Art ſeine Wirkungsgröße abges 
ben. Der Mugeffect beſteht nämlich: 

1) aus der Wurfbewegung des Dampfes, 

2) aué Der Erpanfion und 

3) aus der Condenfation deffelben. 


§. 2. 

Wir betradten zuerſt die Wwurfbewegung **). Die Dampftheilden treten 
mit einer Geſchwindigkeit aus dem Keffel, welche Der Fallhöhe ents 
fpridt, die cin Körper haben wirde, wenn er die reducirte 
Drudhshe dDurdfallen ware. 

Die retucirte Druckhöhe finden wir auf folgende Weife. 

Mehmen wir den Normaldrud von einer Utmojphare, bei einer Siede— 
temperatur von 100° 0. an, fo entiprict zunächſt diefem Druck eine Waſſer— 
faule von 

0™,76 . 13,598 = 10",33, 
weil 13,598 das fpec. Gewicht ded Queckſilbers und O™ ,76 bie Hohe der Queckſilber⸗ 
faule fir cine Utmofphare ift, alfo die Waſſerſäule 13,598 Mal fo hod fein muß. 

Mun wiegt ferner 1 Liter oder 1 Rubifdecimeter Wafer 

1000 Grammen, 
wabrend 1 Kubifdecimeter Dampf bei 100° und 0,76 Barometer nad Gay Luffac 
0,5895 Grammen wiegt ***). 
Folglich if der Dampf unter obigen Vorausfegungen 


1000 
—_____. = 1696,35 Mal 
0,5895 


Teichter als Waſſer, d. h. fein ſpecifiſches Gewicht ift 
Waſſers, oder fein relatives Volumen iſt — 1696. 


bon Dem ded 





1696 








*) 0. A.: Prechtl's Technolog. Eneyflopadie und KRarmarfd und Heeren 
Techniſches Worterbud. (Prag 1844). 
*) Nad Prof. W. Weber's Vorlefungen über Phyſik an der Univerfitat gu Gite 
tingen. Gine aͤhnliche Entwickelung giebt Coriolis, auf die wir {pater guriidfommen. 
***) Siche uͤber diefe Verhaͤltniſſe die Tabelle im 3. Capitel. . 
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Die auf Dampf von einer Atmofphire reducirte Druckhöhe des 

Queckſilbers ift alfo 
10™,33 . 1696,35 — 17523,3 Meter — 1,75 franz. Meile. 

Mit der, dieſer Druckhöhe entiprechenden Fallgeſchwindigkeit und auf die— 
felbe theoretifdye Hohe von 13/, Meile witrde alfo der Dampf aus dem Keffel gee 
trieben werden, wenn er in den’ [uftleeren Maum ftromte und aud fonft feine 
Widerflande in der Reibung, Contraction, Abkühlung, durch Stoß 2. fande. 


Dic, diefer theoretifden Hubhöhe entipredhende Geſchwindigkeit v findet man 
nad ben Gefegen des freien alles *) zu 
Y=s/7 2g.h 
wobei h die reducirte Drude oder Fallhöhe ift. 


Alſo: 
—117233 


v= 4,429 VY 17523,3 — 586,3 Meter 
ift bie Austrittsgeſchwindigkeit des Dampfes, in unferem Fall. 


Man fann diefelbe aud nod auf andere Weile finden. — Mah Weiß— 
bad **) ift bie Ausflußgeſchwindigkeit des Dampfes fir Metermaaß 


ober: 


v = 500,6 // (1 + 0,00367 . t) log. nat. (*) 


wobei v die Austrittsgeſchwindigkeit des Dampfes, unter einem Dru p, und bei 
einer Temperatur t bedeutet, wenn derfelbe in einen Naum tritt, wo der Dru p 
herrſcht. Mun if in unferm Beiſpiel die Temperatur t — 100°, der Dru 
Py == 1 Atmofphare oder 10330 Kilogrammen auf 1 Ouadratmeter. Der 


Dru p foll S o fein, mithin fallt log. nat. (=) weg, und wir haben ans 
nabernd 
v= 500.6% (1 + 0,00367.100) 
oder: 
v= 500,6 Y 1,367 = 583,8 Meter 
wads genau genug mit unferer obigen Rechnung übereinſtimmt. 
Ebenſo findet man die Zeit T, nad welder die Gefdwindigfeit v = o wird, 
d. h. Die ganze Druckhöhe erreicht ijt, gu 


T= 2.h 
£ 





oder: 


T= —— ‘ee 3 == 59,77 Sccunden — circa 1 Minute. 


- Ginge ten Wetitl 
) Beifbach’s Mecdhanif. 2. Aufl. Br. 1. S. 563. Siehe anh: Weißbach' é« 
Sngenieur. G. 471. 
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In 1 Minute alfo wiirde der in den leeren Raum ausjtromende Dampf die 
Hohe von 13/, Meilen erreiden. Dabei übt der Dampf in der Querſchnittsein— 
heit (1 Ouadrateentimeter) einen Utmofpharendruc von 1 Klgr. aus. Gr fann 
alfo, ba feine Widerftande vorhanden fein follen, das Gewidt von 1 Klgr. 
per Ouerfdnittseinheit auf die angegebene Hobe mit der berechneten Geſchwindig— 
Feit beben. Oder umgekehrt er wirde aud 

17523 Kilogrammen 1 Meter hod 
in ber Beit von 1 Minute heben können, oder 
1751/, Rilogrammen 100 Meter hod und fo fort. 

Die theoretifde Arbeit, die der Dampf dabei leiftete, ware alfo im 

Mittel, fiir 1 Secunde. 


17523 
——_—— == 292 Rilogrammeter 


oder, da cine Pferdefraft per Secunde 75 Kilogrammeter betragt : 
— 3,9 Pferdefraft. 


Der Dampf fann das aber nidt leiſten, weil die oben angedeuteten 
Widerftande ifn daran hindern. Zunächſt wird er niemals in einen Luft 
leeren Raum ftrdmen und fteté einen Gegendrud ju iiberwinden haben, der im 
MNormalfall 1 Atmofphare hetragt. Um diefen Druck gu überwinden, muß alfo der 
Damypf 2 Atmofphairen Spannung haben, damit er mit 1 Atmofphare Ueber 
Drud entweiden fann. Bei 2 Atmofpharen ift aber die Queckſilberſäule 1,52 
Meter hod), der Dru auf 1 Quadratmeter betragt ebenfalls dad Doppelte, name 
lid 20660 Rilogrammen und die entfpredende Temperatur ijt 121,4° C. 


Wenden wir fiir diefen Fall die Formel von Redtenbacher *) an, fo ift 


Qe ,.... faepPy 
v = |/ —— , log. nat. (C=) 
/ B 5 a+ Bp 
wobei 
P den Drud des Dampfed im Keffel auf 1 Quadratmeter == 20660 Klgr. 


p die Spannung, welde in Dem Raume herrſcht, nad welchem der Dampf ente 
weidt — 1 Utmofphare — 10330 Kiar. 


a+ f * Gewicht von 1 Kbkur Dampf, deffen Spannung P und p ift 


a+ fp 
a == 0,06295 
6 = 0,000051 Coefficienten, 
Alſo die Austrittsgeſchwindigkeit 


19,62 0,06295 + 0,000051 . 2 
¥ a || ——————— , log. nat. —— 
0,000051 0,06295 4 0,000051 . 10330 








oder: = 
vo — . log. nat. 2 
0,000051 
folglich 


v == 365 Meter. 


N Rebtenbacher's Mefultate §§. 223, 226. 
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Gine Austrittsgeſchwindigkeit, die durch verſchiedene Widerftande nod vermin- 
dert wird. Die Dampfmenge, welhe dabei verbraucht wurde (vorausgeſetzt, 
daß der Dampf ununterbroden ausftrome, bid die. ganze Drudhohe erreidt ift), 
findet man nad Redtenbader yu 

Q=K.Q(a+fp)y 
Dabei ijt 
Q = OQuantitat ded Damypfed in Kigr., weldhe per Secunde ausſtrömt. 
K == Gontractioné-Coefficient, der hier bei unferer erften theoretiſchen Be— 
tradjtung weg fallt. 

2 = Ouerfhnitt der Ausſtrömungsöffnung in OQuadratmetern — 0, 0001 qu 

fiir 1 Klgr. und 1 Atmofphare. 
p = 10330 alfo (a + 8 p) = 0,5913. 
v = 365", 
Folglich 
Q = 0,0001 . 0,5913 . 365 = 0,0215 Klgr. per Secunde 
ober 1,3 Klgr. fiir 1 Minute der Ausſtrömung. 
Dies entſpricht wie wir fpater feben werden, einer Heizfläche von 


1,3 
—— == 3,2 OCuarratmeter, 
0,4 


was ſchon vorlaufig auf cine Urbeit bon 2—3 PferdeFraften ſchließen lagt *). 


Man erfieht aus diefer vorldufigen Berednung, daß der Dampf cine bedeutende 
Arbeit entwicelt, welde aufyufangen und nugbar gu machen eben die Aufgabe der 
Technik ift. 

Auf wie verfchiedene Art das geſchehen Fann, ift bereits in §. 1 gezeigt, dod 
jugleid) bemerft worden, taf nur 4 Wirfunggarten yur praktiſchen Ausführung 
gelangen. Auch unter diefen hat die Condenfation und Erpanfion in 
unferem vorliegenden Fall nod feine Bedeutung. Der Wurfbewegung ents 
fpricht die Wirfung des Dampfes durch Drud (theilweife Stoß) und durd 
Reaction. Man laft namlidy den Damypf entweber aus einem Reactionsrad 
(ähnlich der Reactions-Dampftugel tes Hero **), oder dem Segner’ ſchen 
Wafferrad) ***) ausftrdmen, oder durd cin Rad, das den Wafferturbinen ****) 
analog ift, bindurd ftrdmen. (Von Branca’s StofFrad gang abgeſehen.) 
Dadurch erhalt man eine, unmittelbar dDurd den Dampf hervorgebrachte rotirende 
Bewegung. Dod find bie Bedingungen des dadurd erzielten Nugeffectes bei 
Weitem nicht fo ginftig, als wenn man cine andere Bewegungsart wahlt, welche 
gegenwartig faft ausſchließlich angewendet wird. Der Dampf bringt dabei nidt 
cine rotirende, fondern geradlinig auf- und niedergebende Bewes 
gung hervor, welde man mit Hilfe einfacher Mechanismen in eine drehende Be- 
wegung verwandeln fann, fobald man derfelben bedarf. 


*) Die Entwidelung und Ausfiihrung der hier vorlaufig mitgetheilten Formeln erfolgt 
erft weiter unten. 
**) Siehe d. Art. Dampffugel. 
**) Siche d. Art. Wafferrad. 
ee") Siehe d. Art. Turbine. 
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Man läßt bei diefer Art ber Uebertragung der Wirkungsgröhe den Dampf 
nidt frei audftromen, fondern ſchließt ihn in cin chlindriſches Rohr, den Damy f- 
cylinder cin. In diejem Rohr bewegt fid) cin Stempel, der Dampfkolben, 
luftdidt auf und nieder. Der Dampf ſchiebt, indem er mit ter Wurfge/dwindig- 
feit in Den Golinder cintritt, den leicht ausweichenden Rolben vor fic Her. Auf 
welde Weife der Dampf, nachdem er fomit feine ganze Wirkungsgröße abgegeben 
hat, befeitigt und der Rolben zurückbewegt wird, foll ſogleich weiter ausgeführt 
werden. 

Man erfieht aber aus diefer Undeutung, dag der Dampf, — wenn er mit 
580 Meter Gefdwindigkeit auf cinen Kolben trafe, der in Rube befindlid, ihm 
vollfommen den Weg verfperrte —, nidt allein durch Druck, fondern im erften 
Seitmoment aud durd) Sto fF wirfen müßte; dag man ferner den Dampf wird befei- 
tigen müſſen, bevor er feine ganze Wirkungsgröße abgegeben bat, d. h. bevor feine 
Wurfgeſchwindigkeit — O wird, weil fonft der RKolben in feiner Gefdywindigfeit 
zu große Differengen geigen, und überdies einen Cylinder verlangen wiirde, welder 
der ganzen theoretijden Wurfhöhe von über 1 Meile entipreden müßte. 


§. 3. 


Wir wollen jedod, abgefehen von diefen praktiſchen Unmöglichkeiten, die 
theoretifde Annahme nod feſthalten, daß der Dampf feine, in der Wurfbewegung 
begriindete ganze Wirkungsgröße abgeben fonne, und zu dem Zweck eine Röhre 
burdftrome, welde der theoretijden Wurfhöhe von 

17523 Meter oder 13/, Meile entipridt. 

In beiftehender Figur fei g der Keſſel, welder den Dampf 
ergeugte, und h bie Hobe ter Röhre, bis gu welder der Dampf aufge— 
ftiegen ift, wenn er die ganze Wirkungsgröße der Wurfbewegung abge- 
geben bat. Der Kolben k fteht Dann in einer Hohe von 17523 Meter. 
Gefegt, der Dampfzufluß aus dem Keffel g werde nun durd den 
Hahn a abgefperrt und der Kolben k ftehe auf der erreidten Hobe 
fill. Wir wijfen bereits, daß der Dampf nod cine Wirfungsgrope 
bejigt, weldje in feiner Erpanfion liegt. Vermöge diefer Gigen- 
ſchaft ſtoßen fic) die Dampftheilchen unter einander ab und ftreben, 
fobald fein Dru fie Hintert, ſich auszudehnen. Wir nehmen an, 
un die Betradtung zu vereinfaden, daß dieſe Thätigkeit der Erpans 
fion, welde immer ftattfindet, erft cintrete, fobald Der Dampf feine 
Wurfbewegung erſchöpft Hat, dap alfo die Erpanfion auf die Stoß— 
wirfung folge und nidt gleidgeitiq mit diefer eintrete. 

Um dieſer Expanjion des Dampfes bis gu gewiſſen Grengen Hin 
Spiclraum yu geben, fei die Rohre h nod um die Hobe e verlän— 
gett, und wir wollen annebmen, dag e— h, alfo e ebenfallé 
17523 Meter fang fei. Mad dem Mariotti’ ſchen Gejege vere 
breiten fic) fodann die Dampfe mit gleidmapigem, aber geringerem 
Dru in der ganzen Röhre *). Indem fie ſich erpandiren, fchieben 
fle Den Kolben von der Querſchnittseinheit k, der zugleich Das zu 














*) Wie das Gefeg der Ausdehnung des Dampfes in einem größeren gegebenen Raume 
fei, it nod night ausgemadt. Denn durch die Erpanfion wird zugleich Warme gebunden und 
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Bebende Gewicht von 1 Rilogr. reprafentirt, in e aufwarts oor fi) ber. Wenn 
bie Dampfe ſich in der ganzen Mohre e verbreiten, fo liegt der Schwerpunkt ihrer 
Maſſe in der Mitte der erpandivenden Dampfe, alfo in k,. Bis dahin wird der 
Kolben k nod gehoben. — Nachdem die Wurfbewegung h vollendet ijt, wird der 


Kolben alfo nod um — d. h. 8760 Meter vermöge der Expanſion ge— 


hoben. Es iſt folglich durch dieſe, für ſich allein betrachtet, noch ein bedeutender 
Nutzeffect gewonnen worden, der je nad) den verſchiedenen Grenzen, bis zu welchen 
man die Expanſion geſtatten kann, ein verſchiedener iſt. 


§. 4. 


Die Thätigkeit des Kolbens iſt aber damit noch nicht beendigt. Auf ſeine 
aufſteigende Bewegung folgt nun die abſteigende, welche allerdings nicht unmits 
telbar durch die Dampfwirkung erzeugt wird, aber mittelbar durch die Eigen— 
ſchaft des Dampfes, ſich zu condenfiren. Dabei beginnt der Luftdruck 
ſeine Rolle zu ſpielen. Wir hatten zwar anfänglich angenommen, daß der Dampf 
in einen luftleeren Raum ſtröme, jedoch ſpäter bemerkt, daß im normalen Falle 
ber Gegendruck von 1 Atmoſphäre gu überwinden fei, folglich det Dampf urfpriing- 
lid) eine Spannung son 2 Atmoſphären haben müſſe, um einen Ueberdrud 
pon 1 Atmoſphäre gu gewinnen, wodurd) ſich feine Ausſtrömungsgeſchwindigkeit 
ſchon bedcutend verringerte. (©. 245 u. 246.) Wir fonnen jedod aud annehmen, 
dah die Röhren bh und e (Figur S. 247) vollfommen Luftleer feien und der 
Dampf alfo feinen Gegendruc erleide. Iſt died der Fall, fo wird einerfeité, 
fobald ber Kolben die Hohe k, erreidht hat, das Mohr oberhalb k, vermittelft ded 
Habhned c geöffnet, fo dap der Luftdrud wirfen kann. Anderfeits werde untere 
halo k, burd) den Hahn b falted Waffer in die Röhren eingeſpritzt. Der erpan- 
dirte Dampf wird dadurd condenfirt, d. h. er verändert feinen Aggregatzu⸗ 
ftand und wird tropfbar flijfig, indem er feine Latente Warme theilweife an das 
Condenfationswaffer abgicht. Da das fpecififdhe Dampfoolumen bei 
1 Atmofpharendrud 1696 Mal grofer tft, als das entfprechente Waffervolumen, 
fo vermindert bei der Condenſation der Dampf fein Volumen alfo um das 
1696fadhe. Es entfteht folglid cin fajt tampf- und Tuftleerer Raum unterhalb 
k, in der ganzen Röhre, und der Kolben k, witrde ſchon durch fein eigenes Ge— 
widt langſam berabgleiten. Es wirft aber nod) auf ifn von oben Her der Luft. 
brud der wollen Utmofphare, und in Folge deſſen bewegt fic der RKolben bis 
nabe auf ben Keffel Herab, von wo er gum zweiten Male durch neu zutreten⸗ 
ben Dampf gehoben werden fann, um bei deffen Condenfation abermals herabzu— 


finfen u. ſ. f. 


dadurch die Elaſticitaͤt des Dampfes vermindert. Geht indeß die Ausdehnung nicht zu ſchnell 
vor ſich, nicht uber gewiſſe Grenzen hinaus, und iſt der erpandirende Dampf vor Waͤrme⸗ 
verluſt geſchützt, fo wird zwar die Preſſung dem Mariotti’ ſchen Geſetz nicht abſolut, aber 
dod nahe proportional fein. Folglich wird der Dampf, z. B. bei halber Abſperrung, im Anfang 
der Grpanfion ben Drud bon 1 Atmofphare, am Ende derfelben den Drud von 1/, Atmos 
fphare, alfo im Mittel einen Drud von 0,75 Atmofphare haben, welder gu dem, vor ber 
Mbfperrung ftattfindenden Drud von 4 —8* gingnyuftigen ift. (Giche ‘ partiber : 
Dampf, latente Waͤrme defielben. Bd. U. S. GA ff.) 
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Durd) diefe einfache Betradtung haben wir fon cine vorlaufige Einſicht 
gewonnen in die Hauptprincipien der Wirfung des Dampfes im Buftande ded 
pollen Drude’, der Erpanfion und Condenfation. Wir haben da- 
durch zugleid) die hauptfadlidften 2 Arten von Dampfmafdinen fennen [ernen, 
namlid die wirtliden Dampfmajdhinen und die atmofpharifden 
Mafdinen. 


Das eben angedcutete Princip dieſer beiden verfdiedenen Arten von Mae 
jdinen (apt fid) natürlich nidt unmittelbar auf diefelben anwenden. 
Daf Hauptfadli die praktiſch gegebenen Bedingungen cine Modification verlan- 
gen, ift bereits angefiihrt. Bevor wir aber auf diefe Modificationen näher eins 
gehen und fomit die Beſchreibung der vorzüglichſten Arten von Dampfma- 
ſchinen beginnen, wollen wir die, durch den Dampf entwidelte Arbeit in der 
Weiſe betradten, wie es Poncelet *), Lardner *), Preset ***) u. A. 
gethan haben, um Ddiejenige Art der Wirfung des Dampfes fennen yu lernen, 
welde bei der Dampfmajdine jelbft unmittelbar zur Anwendung gelangt. 


§. 5. 
G8 jei B cin Chlinder (fiche beiftehende Figur), welder oben offen, unten 
aber mit einem Boden verfehen ijt, in welden die Röhre a mündet. Durd diefe 
kann der Cylinder mit einem Dampfkeſſel A frei communiciren, fo lange die Röhre 
nicht durch einen Hahn verfdloffen wird, der beliebig in 
derfelben angebradt werden fann. In dem Cplinder B 
bewege fic) dampfdicht cin RKolben b. Der RKolben hangt 
an ciner Mette, welche über die Rolle e gefiihrt und an 
deren anderem Ende cin Gewidht p befindlid ift, das man 
durch Auflegen verſchiedener Gewichtsſcheiben beliebig regu— 
liren kann. Man balancire auf dieſe Weiſe das Gewicht 
des Kolbens und den Widerſtand, den ſeine Reibung an der 
Gylinderwand verurſacht (welche zuſammen ebenfalls — p 
ſeien), ſo daß der Kolben freiſchwebend im Cylinder auf— 
und niedergleiten kann. Da der Cylinder oben offen iſt, 
jo erleidet Der Kolben aber nod den vollen Dru der WAtmo- 
iphare, Der auf einen Ouadratcentimeter feined Quer⸗ 
ſchnitts 1*,03 betragt. 


Befindet fid) nun in dem Dampfkeſſel A Damypf von genau 1 Atmofphare 
Spannung, fo wird der Luftdruck durch den Dampfdruck balancirt, und der Kolben 
wird, fobald A und B frei mit einander communiciren, ftill fteben, da er al8 voll- 
fommen druck- und gewichtslos ju betradten ift. Der Kolben ftehe am Boden 
des Cylinters, unmittelbar ber a. Bu dem Gewidt p fiige man nun ein Gee 
widt P hinzu. Sogleich wird der Rolben fteigen, da er durch bad Uebergewicht 
P qufwarts gejogen wird, während daſſelbe niedergeht. In dem Mafe, alé 





*) Poncelet, Mécanique industrielle. Vol. I. §. 187 etc. 
**) Qarbner, Dampfinafdine, Ucberfepung nad der 8. Auflage. Leipzig 1836. 
§. 125 x. 
**) Bredtl, Tednol. Encyflopadie. Bd. Ul. S. $86. 
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ſich der Rolben hebt, Fol gt ihm ber Dampf von 1 Atmofphire Spannung, obne 
eine andere Wirfung auszuüben, alé dem Luftdruc von oben fortwährend dad 
Gleichgewicht yu halten. Bt der Kolben an dem oberen offenen Ende des Eolin- 
ders angefommen, bat er alfo die Hihe h erreiht, fo werde ex durch irgend cin 
Mittel aufgehalten, 3. B. indem der Kolben an einen Vorfprung anſchlägt, oder 
dad Gewidt P auf den Erdboden auffteht, wodurd es verbindert ift, weiter 
qu fallen. 

Jn dieſem Moment ijt der ganze Chlinder mit Dampf von einer Atmoſphäre 
Spannung gefillt, ber aber feine nützliche Wirkung ausiiben fonn, da ifs 
der Luftdrud daran hindert. Jetzt fprige man in den Cylinder falted Wafer ein. 
Der Dampf condenfirt ſich und es entſteht cin (uftleerer Raum, fobald das Dampf- 
rohr a gefdlofjien wird, Der volle Dru der Luft fann alfo nun bewegend auf die 
Kolbenflace cinwirfen, weil derjelbe keinen Gegendrud mehr yu tiberwinden bat, 
fondern nur nod das yu p hinzugefügte Gewidt P. Iſt dieſes Gewicht nice 
groper, fonderu ebenfo groß als der Luftdrucd, fo wird jegt der Rolben nieder 
bewegt und das ganze Gewidt P vermdge des Luftdrudes geboben. Die Wire 
kungsgröße, welche die äußere Utmojphare dabei entwickelt, ift 

W =P.h. 
bd. §. Da’ Product aus der Kraftin den Weg. 


Diefe Wirkungsgröße wird fo oft entwicelt werden, alé der Cylinder unter 
dem Kolben durd das Oeffnen von a ſich mit Dampf fillt, wabhrend P nieder- 
fallt; fodann Ddiefer Dampf wiederum condenſtrt wird, wodurd P um die Hobe 
h geboben wird. 

Hat alfo 3. B. der RKolben b einen Querſchnitt son 1 Ouadratmeter, fe 
drückt die äußere Luft mit einem Gewidt von 10330 Kilogrammen auf ibn. Das 
Gewidht P fanny alfo theoretiſch ebenfalls 10330 Rilogr. — 200 Gentner betra- 
gen. Iſt nun die Hohe h — 1 Meter, fo wird der Kolben, fobald ex diefe Hobe 
erreidht hat und der Dampf unter ihm condenfirt wird, das Gewidt son 200 Gent- 
ner 1 Meter Hoch Heben, alſo entwicelt der Quftdrud dabei eine Wirkungs- 
groͤße von 

10330* , 1™ == 10330 Rilogrammeter. 


Es ift dabei immer feft gu balten, daß der Dampf nur als Mitte! dient, 
einen Luftleeren Staum hervorzubringen, daß er alfo nur indirect wirtfam ift. 
Der Drud der duperen Atmoſphäre ift allein das bewegende Mittel und 
man nennt daber die darauf begriindeten Dampfmafdinen mit Ret atmo- 
ſphäriſche Mafdhinen, die erften, welhe in ihrer Anwendung der Induſtrie 
uͤberhaupt nambaften Dienft leifteten. 


Shr Conſtructeur iff Newcomen, der fich (in Verbindung mit Sa⸗ 
pary und Gowley) im Jahr 1705 darauf ein Patent ertheilen lief. Das 
Princip diejer Maſchine ift aber bereits 1690 von Denis Papin (Dionysius 
Papinus) in der Flarften Weife ausgefproden worden. Papin ift der Erfin- 
der des Kolbens und der Erſte, weldjer erfannte, daß der Waſſerdampf 
ein einfaches Mittel fet, um grofe luftleere Maiume durch Condenfation 
Herguftellen. Auf diefen beiden Momenten berubt aber die ganze Wirkſam⸗ 
feit der atmoſphäriſchen Mafdine, deren Princip Papin now erweiterte. 
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(Siehe §. 7.) Darum fann Papin’ s Majdine erft nad der von Newcomen 
befdrieben werden, obgleich fic in der Hiftorifden Reihenfolge vor derjelben 
genannt werden mug. 


§. 6. 


Die beiftehende Figur *) giebt die Dispofition der atmofpharifden 
Maſchine von Newcomen, welche zur Hebung ded Grubemwaffers aus’ Berg- 
werkoſchachten angewendet wurde und fogar jegt nod) guweilen benugt wird. Im 





Keffel A wird der Dampf producirt. Er ift mit der nothigen Feuerung, einem 
Sidherheitsventil und fonftigee Urmatur verfehen, die nicht hierher gehört. Der 
im Keſſel gebildete Dampf fann vermittelft ciner Verbindungérohre in den Damp fs 
cylinder Bitbertreten. Gin Habna, der Dampfhahn, iftin diejfem Dampfrohr 
angebradt, wodurd) man die Communication zwiſchen Keffel und Cylinder abwed- 
ſelnd berftellen und unterbreden fann. Sn dem Cylinder bewegt fid cin Kol— 
ben C dampfdicht auf und nieder. In der Figur hat er feine höchſte Stellung 
ziemlich erreicht. Diefer Kolben ift vermittelft ciner Kette an das cine Ende cined 
hölzernen Balanciers D befeftigt, der fic um einen, in feinem Mittelpuntt 
angebradjten Sapfen dreht. Das andere Ende des Balancters tragt, eben- 
fallé mittelft ciner Rette, da Sdhadigeftange E, defen Gewicht nod durch 
die fiinftlide Belaftung F vermebhrt ift und welded unmittelbar die Grubenwaffer 
aus bem Schacht durd cine Pumpe hebt, die am Geftange befeftigt ijt. 


*) Mus; Delaunay, Mécanique théorique et appliquée, Paris 1851. 
32° 
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Sobald der Hahn a gedffnct wird, aquilibrirt ber Dampforud, welder der 
atmoſphaͤriſchen Spannung gleich gemadt wird, den Luftdrud. Das Geftange E 
fann folglich theilé durch fein cigenes Gewidt, theils mit Hilfe ded Uchergewidtes 
F fic) niederbewegen. Der Riedergang der Pumpenſtange fann überhaupt nur 
dadurch bewirft werden, daß dad Pumpengeftinge fo fewer ijt, daß es durch fein 
eigenes Gewicht niedergeht, wenn auf der andern Seite des Balancieré keine Kraft 
entgegenwirft. Der RKolben C wird dabei durd) Vermittelung des Balanciers D 
und der entipredenden Kette, im Dampfeylinder aufwärts gezogen, wobei der 
Dampf aus dem Keffel der Bewegung des Kolbens ungebhindert folgt. Schließt 
man nun den Habn a und bewirft Durd was immer für cin Mittel die Condens 
fation des Dampfes im Cylinder, jo ift der atmoſphäriſche Drud nun nidt mehr 
durch den Dampforuc balancirt, der Kolben wird niedergedrückt bis auf den 
Boden des Chlinders und hebt fomit, durch den Balancier, das PBumpenge- 
flange E. 3 

Die Urt der AUufhangung des RKolbens und des Schachtgeſtänges am Balane 
cier, Durd) Ketten, welde wohl einen bedeutenden Bug aushalten, aber nit 
dem geringften S hub Widerftand leiften, beweift fon, daß der Dampf bei die— 
fen Mafdinen durdaus nicht direct, fondern nur durch Condenfation thatig iff. 
Denn wenn der Damyf aud wirklich cinen Ucberdrud iber den Atmofpharendrud 
beſaͤße, folglid) den Rolben aufwarts ſchieben fonnte, fo wiirde Daburd die Ver— 
bindungéfette dod augenblidlid fdhlaff werden und das Pumypengeftinge mifte 
nad wie bor Durd fein eigenes, künſtlich vermehrtes Gewidht niederfinfen. Died 
giebt fdjon cine AUndeutung fiir die Conftruction der dDurd dad Geftinge bewegten 
Pumpe. Die Pumpe Fann nur Waſſer Heben, wenn ber Dampfkolben niederfinkt, 
alfo das Schachtgeſtänge aufwarts fteigt. Wenn der Kolben dagegen nad oben 
fid) bewegt, was ohne Kraftauferung geſchieht, fo fann die Pumpe nur faugen. 

Die Waffermenge, welde bei jedem Hube des Pumpengeſtänges E gefordert 
werben fann, bangt hauptſächlich von der Größe des Kolbens C ab. Wenn dieſer 
Kolben 1 Ouadratmeter Querſchnitt hat, wahrend der Dampfeylinder cine Hubs 
hohe von 1 Meter hat, fo ift (nad §.5) die theoretifdhe Wirkungsgröße 
10330 Kilogrammeter, vorausgeſetzt, Daf im Cylinder cin vollfommened 
Vacuum erzeugt werde und alle Hinderniffe Der Meibung 2. befeitigt werden Fonn- 
ten, was freilid) niemalé ftattfinden wird. Auch das Gewidht des Schachtge— 
flanged rc. ift dabei nicht berückſichtigt, oder vielmehr deffen Hebung ift als niig- 
lide Wirfung mit eingerednet. Es könnte alfo theoretifd cine Waffermaffe 
bon 10330 Klgr. 1 Meter Hod) geboben werden, oder 1033 Migr. Waffer 
10 Meter hod), oder 103 Kigr. 100 Meter hod und fo fort. 

Um die Condenjation des Dampfes im Cylinder yu bewirfen, benugte man 
zuerſt cin Mittel, deffen fic) ſchon früher Savary bediente. Man lief namlid 
falted Waffer auf die Augenfeite ded Cylinders, den Colindermantel, fallen. 
Dieje Abkühlungsmethode ging natürlich fehr langfam vor ſich. Man fand durd 
Bufall eine beffere. Eines Tages bemerfte man, daß die Condenfation mit iber- 
raſchender Schnelligkeit vor fid ging. Indem man nad der Urfache fudhte, ente 
dete man, daß diefe Erſcheinung durch eine Waſſerſchicht Hervorgerufen wurde, 
mit welder der Kolben bedeckt war, um Luftzutritt oder Dampfaustritt zwiſchen 
Kolben und Eylinderwand yu verhiten. Da der Kolben nist dicht hielt, fo 
tropfte Das Waffer in den Eolinder, der mit Dampf angefillt war, und bewirfte 
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dadurch die überraſchend fdnelle Condenfation des Dampfes. Man benugte dieſe 
Erfabrung und fiibrte die Condenfationdurd Injection von faliem 
Wafer ein. 


Man lief cine Röhre c, welche faltes Wafer aus dem Mefervoir G herbei- 
fiihrte und an ihrem Ende mit einem durchlöcherten, ſiebähnlichen Boden verfeben 
war, in den Gylinderboden miinden. Gin Hahn a,, der Injectionshahn, 
requlirt und unterbridt die Wafferinjection, die wie bei Der Gießkanne durch eng 
neben einander liegende duͤnne Wafferftrahlen bewirft wird. In der Figur S. 251 
ift der Dampfhahn a fo eben gefdloffen worden, der Injectionshahn a, geöffnet 
und das Falte Wafjer aus dem Refervoir G beginnt den Dampf zu condenfiren. 
Der Kolben C fangt an gu finfen und kommt um fo fdneller am Cylinderboden 
an, je rajder die Condenjation vor fid) geht. Gobald er unten angefommen, 
dreht man beide Hähne um eine Viertelswendung und bringt fie in ihre zweite 
Stellung, bei welder a offen und a, gefdloffen ift. Das Spiel beginnt von 
Meuem und fo fort. 


Um das Snjectionswaffer und den condenfirten Dampf weggufdaffen, ijt am 
Ehlinderboden nod) cin Mohr d angebradt. Man Fann durd daffelbe entwebder 
das Wafer von Beit gu Zeit befeitigen, indem man einen in d angebradten Hahn 
nad Belieben öffnet. Oder beffer, man entfernt den condenjtrten Dampf jogleich, 
wenn er fid) gebildet Hat, bei jedem Rolbenaufgang felbRthatig (self-acting) 
badurd, Daf man das Mohr d am unteren Ende umbiegt und mit einem Klappen— 
ventil verfieht, das fid) nur nad aufen öffnet. Während der Kolben aufwärts 
fleigt, fließt das, beim vorher erfolgten Niedergang des Kolbens gebildete Cons 
Denfation8waffer ungehindert ab, indem es mit dem Ucberdruc feines eigenen 
Gewichtes das Ventil aufſtößt. Sobald aber die Dampfe auf's Neue condenſirt 
werden, ift im Cylinder cine Gpannung, die weit unter dem Atmofpharendrud 
liegt, die dufere Luft ſchließt alfo dDurd ihren Druck die Klappe fo lange, bis die 
Gondenfation gu Ende ijt und neuer Damyf in den Cylinder tritt, wobei fid 
ſogleich das Ventil in d wieder sffnet. 


Aud bie Speifung der Condenfationscifterne G fann ſelbſt— 
thatig gefdeben. Man bringt nimlid am PBumypengeftinge E nod) eine Fleine 
Hilfepumpe an, die bei jedem Bug des Balanciers im Refervoir G das 
Injectionswaffer erſetzt, weldes wabhrend dieſer Zeit im Cylinder verbraudt wird. 


Endlich fann man aud die Hähne a und a, ſich felbftwirfend öffnen und 
ſchließen laſſen. Bei den Mafdhinen, wie fie Meweomen conftruirte, war ftets 
eine Perſon beihaftigt , dieſe Hähne zur gehorigen Zeit yu drehen. Gin gu diefem 
Gefhaft angeftellter Knabe, Humphry Potter, weldem die einformige Hand- 
habung der Ventile langweilig war, foll zuerſt auf den Gedanfen gefommen fein, 
das Oeffnen und Schließen der Hähne durd) die Maſchine felbft bewirfen yu laſſen, 
eine BVerbefferung, die fiir die Conjtruction der Dampfmajdine von grofer Bedeu— 
tung wurde. Die felbftwirfende Steucrung der atmofpharijden Maſchine 
fann natürlich auf die verſchiedenſte Urt erreidt werden. Potter foll fle dadurd 
bewirkt haben, daß er Schnüre an die Griffe band, durch welde die Hahne gedreht 
wurden und diefe Schnüre gum Balancier fiihrte, an welchem fie Dergeftalt befe- 
ftigt wurden, daß der Balancier, wenn er fic Hob und fenfte, die Schnüre gur 
rechten Zeit angog und die Hahne dadurch mit größter Regelmäßigkeit sffnete und 
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ſchloß. Jn unferer Zeichnung find die Hahne a und a, mit zwei Raddhen vers 
fehen, die durch eine Schnur ohne Ende verbunden find. Wenn man das cine 
Rad vermittelft des Handgriffes b drebht, fo bewegt fich aud) bas andere Rad. Die 
Habne miifjen alio vorber fo geftellt fein, daf ihre Thätigkeit immer entgegengeſetzt 
ift, d. h. Daf a ſich Sfinet, wenn ay durch dDenjelben Bug fic) ſchließt, und umges 
febrt. Dicfer Bug am Handgriff b fann nun entweder durd den Balancier oder 
burd dad Pumpengeftange geſchehen, vermittelft einer Schnur, Schubftange oder 
eines Anſchlages — dod) muß die Einrichtung fo getroffen fein, daß die Bewe— 
gung ber Hähne unmittelbarvorbher gefchicht, ehe der Dampffolben feine 
höchſte oder tieffte Stellung einnimmt. 


Es ift Flar, bag bie Mafdine einen um fo befferen Nutzeffect giebt, je ſchnel⸗ 
fer, bis gu ciner gewifjen Grenge bin, der Rolben auf= und niederfteigt. Denn 
je ofter er 3. B. in 1 Minute feinen Lauf vollenden fann, defto Sfter wird aud 
in bderfelben Beit die feiner Wirkungsgröße entſprechende Waffermaffe gehoben 
werden, wodurch allein erft gu beftimmen ijt, einen wie großen Nugeffectin 
Pferdefraften, die Maſchine giebt, im Verhältniß gu dem verbrauchten 
Damypfoolumen und Feuermaterial. Der Nugeffect einer Pferdekraft 
ift 75 Kilogramm 1 Meter hod in der Secunde gehoben, alfo 4500 Klgrmeter 
per Dtinute. Wenn alſo im friiheren Beijpiel der Kolben von 1 Ouadratmeter 
Querſchnitt und 1 Meter Hub feinen Doppelhub in 1 Minute 1 Mal vollendet, 
fo giebt bie Maſchine einen theoretiſchen Nutzeffeet von 
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—_—_—. = 2,3 Pferden. 
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Kann das Spiel bes Kolbens aber auf 2 Mal per Minute gefteigert werden, fo 
leiftet bie Mafchine ben doppelten theoretifrhen Mugeffect, oder 4,6 Pferde— 
fraft Urbeit und fo fort. Die Gefchwindigfeit der Förderung wird freilich 
bald ihre Grenge darin finden, dap zur Condenfation des Dampfes immerhin ein 
verhältnißmäßig langer Zeitraum gebraucht wird. Um dieſe Beit aber möglichſt 
ju vermindern, ift Die Praciffon der Bewegung der Hibne und die Auffindung 
bed Mittels, das Conbdenfationswaffer möglichſt vortheilbaft anguwenden, natür— 
lid von Bedeutung. Deshalb war die Entdeckung der Wirkung der Injection 
und die Grfintung der Selbſtſteuerung cin widtiges Moment tn ber Ent- 
wickelungsgeſchichte der Dampfmaſchine. Trogdem tft aber der Nutzeffect der 
atmofpharifden Mafdinen, im Vergleich gu dem verbrauchten Brennmaterial, febr 
geting, weil eine bedeutende Menge Warme nuglos verſchwendet wird. Denn 
zunächſt wird der entwidelte Damypf von 1 Atmofphare Spannung dod) nur yur 
Gondenfation verwendet. Die Wirfungsgrofe, die er alſo beim Aufſteigen in dem 
Cylinder entwideln fonnte, wenn nicht der Atmofpharendrud ihn darin hinderte, 
gebt gang verloren. Ferner muß, um eine moglidft ſchnelle und vollfommene 
Gondenfation dieſes Dampfes gu ergielen, eine ziemlich bedeutende Menge falten 
Waffers in den Cylinder cingefprigt werden. Dadurd aber wird die Eylinbder- 
wand abgekühlt und tiberdied bleibt immer eine Fleine Waſſerſchicht im Cylin— 
Der zurück, die nicht bejeitigt werden fann. Kommen nun friſche Dampfe mit der 
erfalteten Gylinderwandung und dem juriidgeblicbenen Condenſationswaſſer in 
Beriihrung, fo condenjirt fid) ter Dampf ſchon vor der Beit. Eine bedeutende 
Menge Warme wird alſo lediglid) dazu verfdywendet, die Cylinderwande und dad 
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reftirende Waffer gu erwarmen, welde Warme beim abermaligen Niedergange 
des Kolbens urd neues Injectionswaffer abforbirt wird. 

Dieſe Uchelfidnde konnten befeitigt werden durch cin veranderted Princip 
der Anwendung des Damypfes, und wir verdanfen daffelbe Papin und Leupold, 
deren Grundidee wir jegt qu verfolgen haben, cine Idee, welde die atmofpharijde 
Mafdhine erft zur Dampfmaſchine machte. 

Wenn alfo aud) den Englindern die Ehre verbleiben mag, die atmo— 
ſphäriſche Maſchine erfunden oder wenightens zuerſt angewendet ju haben, 
fo gebührt die Ehre der Erfindung der Dampfmaſchine Papin, und 
fomit gwar anſcheinend den Franzoſen, dod) ridbtiger Den Deutfden. Denn Pa— 
pin war gwar yu Blois geboren, doch hat er, aus Frankreich vertrieben, feine 
Srfindungen in Heidelberg und Marburg gemadt, und diefelben in Leipzig, Kaffel 
und Franffurt veröffentlicht *). 

Ucbrigens ging Neweomen’s Mafdine aus einer Idee Papin's her— 
bor, und die atmofpharifdhe Maſchine erhielt ihren oben bejdriebenen Grad der 
Pollfommenbeit erft im Sabre 1712. Mod allgemeiner gebräuchlich wurde fie 
in England fogar erft dDurd die bon Beighton an ihr angebradten Verbefferungen 
qu einer Beit, wo Papin’ s Erfindungen ſchon längſt befannt gemadt waren **). 


§. 7. 


Um Papin’s Princip yu verfolgen, Fehren wir nodmals yu der Figur in 
§. 5 (S. 249) zurück. Es ift far, daß, jo Lange der Cylinder B oben offen 
und der Damypf nur dem Atmoſphärendruck gleid ijt, der Druck des aufjteigenden 
Dampfes ohne Wirfung ijt, weil derfelbe von dem Luftdrucd im Gleidgewidt ge- 
balten wird. Uber fon, wenn man den Dampf mit höherer Spannung 
alé der bon 1 Atmoſphäre wirfen läßt, und zugleich cine andere Uebertra— 
gung der Bewegung Des Kolbens, als durch die Rette wahlt, wird der 
Dampf ju directer Wirkſamkeit kommen. 

Mod vortheilhafter wird er endlid) wirfen, wenn der Damyfeylinder oben 
geſchloſſen ijt und man cin Mittel findet, den außeren Atmoſphären— 
Drud ju befeitigen. 

Jn dieſen Andeutungen liegt die ganze Geſchichte der Vervollfommnung der 
Dampfmafdine und der Schlüſſel zur endliden Vollendung derjelben, wozu aber 
tin Zeitraum von beinahe 100 Zahren erforderlidy war. 


*) Siche Gefhidte der Dampfmafdine. 

*) Die Betradtung der atmofphirifdhen Maſchinen, welde fiir die Gegenwart nidt 
mehr von Bedeutung find, hiermit beſchließend, verweifen wir Diejenigen, welche fich fpecieller 
unterridhten wollen, auf Pambour, Poncelet, Tredgoldu. Pregtl. Pambour 

in feiner Theorie der Dampfmafdine (ceutih von Schnuſe) cine vollſtändige 

heerie der atmofpharifden Mafdhine im 12. Gap. (S. 218—264), — 
Tredgold und nad ibm Predtl (technol. Eneflop. Bd, Ul. S. 617—621. Taf. 48 
Big. 1 u. Taf. $4 Fig. 3) giebt die Zeichnung, Befdreibung und Berechnung einer ver: 
befferten atmoſphäriſchen Maſchine mit duferer Gondenfation, over mit 
abgefondertem Condenfator, welche wir bier nur erwahnen wollen, ohne fie naber gu betrach— 
ten. — Poncelet giebt die Theorie diefer Maſchine in feinem „Lehrbuch der Anwendung 
ter Medhanif auf Matchinen’’ (veutid) von Schnuſe, 1848) im ll. Bo. S. 323—343. 

Anm. d. Berf. 
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Papin blied bei der erften Verbefferung ftehen, die er, wie fon erwahnt, 
vor Newcomen’s Patent veroffentlidte. Erſt Watt war es vorbehalten, den 
zweiten Schritt yu thun, wodurch die Dampfmafdine ihre, noc jetzt beftehende 
Geftalt erbielt. 

Betrachten wir gunadft das Gewicht P (§. 5) nidt als Laft, fondern als 
Kraft, d. h. nicht als Bwed, foudern als Mittel. Bisher ſank bas Gewidt P 
nuglos nieder, ohne cine andere Wirkungsgröße zu erzeugen, als den Kolben ju 
beben. Das Heben des Gewidhtes auf feine vorige Hohe war alfo die ganze 
Arbeit, welche nicht einmal der Dampf, fondern die Atmofphare verrichtete. 

Anders gejtaltet fic) dic Betradtung, wenn wir das Gewidt P als Mittel 
anſehen, den Luftdrud zu balanciren, alfo an die Stelle der bisherigen Wirkſam— 
feit des Dampfes ju treten und dadurch dicfem zu geftatten, fret und felbftftandig 
wirfen yu fonnen. Wenn dann der Dampf, wie früher, 1 Atmojphare Span— 
nung bat, fo ift diefe Spannung nunmebr ein niiglider Ueberdrud, welder 
beim Auffteigen des Kolbens cine Wirkungsgröße entwideln fann. Bit der Kol- 
ben am Ende des Cylinders angefommen, alfo das Balanciergewidht P herabge— 
ſunken, fo muß diejed Gewidt allerdings befeitigt werden, damit bei nunmebriger 
Condenfirung de’ Dampfed der Luftdrud abermalé in feine Rechte treten und den 
Kolben nach wie vor niederwarts ſchieben Fann. 

Das Gewidt P ift aljo dabei nur cin Hindernif. Dieſes gang gu befeitigen, 
ift die nadfte Aufgabe. Man braucht dem Dampf nur eine Spannung yu geben, 
welche höher ift, als der Atmofpharendrud, um nidt nur das Gewidt P, fons 
Dern aud) das den Rolben balancirende Gewicht p enthehren yu fonnen. Der 
Dampf ubernimmt dann eine doppelte Rolle. Hat er 3. B. 2 Atmofpharen Span- 
nung, fo bedarf er 1 Atmofphare (und etwas darither); um ben Luftdrucd und 
Kolben zu balanciren, wahrend die gweite Atmofphare als nützlicher Ueberdruck 
nad) Belieben verwendet werden fann. Soll nad erfolgter Wirfung der Dampf 
fodann entfernt werden, damit der Kolben niederfteigen fann, fo bedarf es dazu 
aud) nidt Der geitraubenden und wärmeverſchwendenden Condenſation, fondern 
man ftellt cine Verbindung pvifden dem dampfgefüllten Cylinder und der Atmoe 
fphare ber. Da der Dampf eine Spannung hat, die höher als der Atmoſphären— 
bru ijt, fo entweidt er mit grofer Schnelligkeit in die Luft, fobald nur eine 
Veranlaſſung dazu fid zeigt, er beſeitigt fic) alfo felbft, obne jede andere Bei- 
hülfe, als der Oeffnung eines paffend angebradten Dampfhahnes. 

Died ift der Gedanfengang, den Papin und Leupold in den Yabren 
1690—1724 verfolgten und der zur Herftellung der erften Condenſations— 
mafdine und der erſte Dampfmafdine mit Hoddrud führte. 

Papin’ s erfte, hierber gehörige Rolbendampfmafdine mit Con- 
denfation vom Jahre 1690 hatte im Wefentliden folgende Ginridtung *). 

Sn dem Cylinder A, der unten gefdloffen, oben aber offen ift, bewegt fid 
der Kolben B luftdicht auf und nieder. Bevor man den Kolben in den Shlinder 
einſetzt, gieft man auf den Boden des Cylinders ein beſtimmtes Volumen Wafer. 





*) Sn bem Recueil de diverses pitces touchant quelques nouvelles machines. Cassel 
1693. p. 53—61. — Giehe aud: Aften von Leipzig fix dad Jahr 1688. S. 644. — 
Die Abbildung ijt aus Delauaay Mécanique. 
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Im Kolben felbft ijt cine Durdbohrung C angebradt. Durd diefe entweidt die, 
gwifden dem Kolben und der Waſſerſchicht am Cylinderboden eingeſchloſſene Luft, 
fobald man den RKolben cinfegt. Auf diefe Weife macht man den Cylinder luft— 
[eer und fann fomit den Kolben bid auf die Waſſerſchicht 
niederftofen, worauf man die Oeffnung C mit cinem 
metallenen Stöpſel M_ verfdliest. Nunmehr beginnt 
man den Cylinderboden yu erwarmen und dadurch dad 
im Cylinder befindlide Waffer in Dampf zu verwan- 
deln. Papin's erfte Majchine war alfo ohne abge- 
fonterten Reffel, fo daß der Ghlinder A die Function 
des Dampfeylinders und Dampffeffels zugleich verfah. 
Indem das Waffer im Cylinder erhigt wird, erreidt 
e8 bald cine Temperatur, bei welder die Spannung ded 
gebildeten Dampfes fahig ift, den Luftdruck zu über— 
winden. Der Dampf fann feinem Streben, fic) auszu— 
dehnen, folgen, und der Kolben B, der auf feiner 
unteren Flade einen größeren Dru erleidet, als auf 
der oberen Flade, fteigt bis yu ciner gewiffen Hobe 
aufwaͤrts, welde bon Der Dampfipannung und von der verbraudten Waſſermenge 
abbangt. Bei hinlänglichem Wajfferquantum fann man den Kolben bis an das 
Ende des offenen Cylinders treiben. 





Dort angefommen, Halt man den Kolben in dicfer höchſten Stellung vermite 
telft einer Rlinfe E feft, welde in cinen Uusfdhnitt der Kolbenftange H eine 
fallt. Nunmehr entfernt man das Feuer unterhalb des Cylinders und diefer kühlt 
fid wiederum ab. Man fann diefe Abkühlung, wie früher angegeben, beſchleu— 
nigen, indem man den Gylindermantel mit faltem Wafer umgiebt, oder nod 
beffer, indem man Wafer in den Cylinder injicirt. Dadurd gewinnt der Atmo- 
fpharendrucé wieder die Oberhand, wabhrend der Dampf im Cylinder ſich condene 
firt. Sobald man nun die Klinfe E aushebt, folgt der RKolben dem Atmofpha- 
rendrud und bewegt fid) wieder auf den Boden des Cylinders zurück, den er aller— 
dings nidt fo nahe als frither erreidjen wird, Da cin Reſt von uncondenfirtem 
Dampf ibn daran hindert. 


Dieſelben Erſcheinungen wie friiher treten nunmehr ein, fobald man wie— 
der Feuer unter den Cylinder bringt. Auf diefe Weiſe fteigt der Kolben mit 
Dampfiberdrud nad oben, durch Luftiberdrucd nad unten. Befeftigt man 
aljo cin Gewicht an der Schnur L, welde über die Rollen TT gefiihrt und an der 
Kolbenftange H befeftigt ijt, fo wird das Gewicht durd) den niedergehenden RKolben 
gehoben. Legt man dagegen Gewidte auf den Kolben auf, oder verbindet fie durch 
Balanciers oder andere paffende Hebelvorridtungen mit der Kolbenftange H, fo 
werden dieſe Gewidte durd den, mit Dampfiiberdrud aufwärts fleigenden Kolben 
B geboben. 


Man erfennt in dieſer Mafdine, die von Papin guerft im Kleinen ausge- 
führt wurde, das Princip der atmofpharifden Mafdhine von Neweomen 
wieder. Papin ftellte fpater Dampfmafdinen in dieier Weife her, welche guß— 
eiferne Cylinder von mehreren Fup Durchmeſſer und der entipredenden Hohe Hatten. 

Il. 33 
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Sie wurden bis gum Jahre 1836 im Gießhauſe zu Kaffel aufbewabhrt, wo fie beim 
Brande dieſes Gebaudes zu Grunde gingen *). 


§. 8. 


Die Birfungsart bes Damypfes in Papin's erfter Mafdine, 
fo wie die Berednung der Urbeit, die er dabei ausibt, giebt zugleich Beranlaffung, 
einige Hauptgefege Der Dampfbildung uns zu vergegenwärtigen. Geſetzt, der 
Kolben B, alfo aud) der Golinder A babe 1 Quadratfuß engl. Querſchnitt **). 
Auf dem Boden des Cylinders befinde ſich 1 Kubifjoll Wafer in dinner Schicht 
ausgebreitet. An der Sdnur L (fiehe die Figur S. 257) befinde ſich ein kleines 
Gegengewidt, weldes den Kolben B balancirt, fo daß derfelbe durdh die WirFung 
des geringften Druced unter ihm, auffteigen fann. uf den Kolben wirft von 
oben der Atmofpharendrud mit 15 Pfd. engl. auf den Quadratzoll. Go wie 
bas Waſſer im Eylinder, bad alfo ebenfalls nur unter 1 Atmofpharendrue fteht, 
bis 100° C, erhigt ijt, beginnt die Dampfentwidelung. Der Rolben ftehe dict 
liber der fiedenden Waſſerſchicht, am Eylinderboden, 


Damyf von 1 Atmofphare Dru befigt cin relative’ Dampfvolumen 
(oder fpecififdes Dampfvolumen), dad 1696 Mal größer ift, als das ded Wafers 
unter demfelben Dru. Wenn alſo 1 Kubikzoll Waffer in Damypf verwandelt wird, 
fo nimmt er einen Raum von circa 1700 Kubikzoll ein, d. h. von circa 1 Kubif- 
fu. Diefen Raum fann der Dampf aber nur einnehmen, wenn er den Kolben, der 
ihn daran hindert, aufwaͤrts ſchiebt. Died Fann ohne alle Kraftiuferung gefdeben, 
da det Kolben als gewichtlos yu betrachten iſt. Weil derfelbe 1 Ouadratfus Quer⸗ 
ſchnitt hat, fo wird er 1 Fup engl. hod qehoben werden (richtiger nur 11,77 Boll), 
wotauf der Dampf fein relatives Volumen ungehindert cinnebmen fann. Die 
Spannung des Dampfed bleibt dabei fortwährend eine Utmofphare, fo lange die 
emperatur des Wafers auf 100° C. conftant erhalten wird. 


Man fieht daraus, daß der Dampfdruck den Luftdruck balancirt, aber zugleich 
ben Kolben 1 Fuß aufwarts fdiebt, nur, um ſich fiir fein relatives Volumen 
Platz gu maden, ohne alle nugbare Kraftauferung. Iſt die Hohe von 1 Fup 
erreidjt und der Raum unter dem Kolben gang mit Dampf gefiillt, fo bleibt der 
Kolben ftehen. Denn das Gleichgewicht ift wiederum hergeftellt, weldes nur 
baburd geftirt war, daß wir oor der Erwdrmung Waffer von 1 Atmofphare 
Drud, nad derfelben aber Dampf von 1 Atmoſphäre Dru im Eolinder 
haben. Mehmen wir nod an, dag, um diefe Wirfung hervorzubringen, die den 
Edlinderboden erhigende Lampe 15 Minuten lang habe wirfen müſſen. 


Die Lampe werde nach vollbradter vollfommener Verdampfung des Waſſers 
weggenommen. Der Dampf beginnt, ſich abzukühlen, aljo zu condenjtren. Indem 
er fic in Waſſer verwandelt, kehrt er gu feinem, 1700 Mal Fleineren Wajfers 
golumen zurück. Der von ihm frither erfillte Raum von 1 Kubikfuß wird nun- 
mehr Dampf- und luftleer. Der Kolben wird folglid) dDurd die ungehemmte Kraft 





*) Pouillet- Miller's Phyfif. Bo. I. S. 399. 
**) Mir wahlen hier ausnahmerweife englifde Maße, weil die Betradtung dadurd ſich 
einfader geftaltet. 
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ber Atmofphare niedergedrückt und die daran befeftigte Schnur L aufwarts gezo- 
gen. Der Luftdrud iſt 15 . 144 Quadratzoll — 2160 Pfund auf den Kolben, 
Diefer fann alfo sermittelft der Schnur (Meibung rc. abgeredsnet) cin Gewidt von 
2160 Pfund cinen Fup bod Heben, d. h. cine Wirfungsgrofe von 2100 Fuge 
pfund, in runder Zahl, ausüben, bermoge der, Durd GCondenfation 
bem Dampfentzogenen Warme, weldhe wahrend der Dampfentwidelung 
15 Minuten lang cingewirft hatte. 

Sobald durch Abkühlung aller Dampf wieder in Waſſer verwandelt ift, fteht 
der Molben in feiner erften Pofition, am Cylinderboden, und das Waffer Habe 
wieder feine urfprimglide Temperatur. Jetzt lege man auf den Kolben ein Gee 
widht auf, welded ebenfo grof ift, als der atmoſphäriſche Dru, alfo 2100 Pfo. 
Auf dem Wafer unter dem Kolben laſtet nunmehr ein Dru, welder dem von 
2 Atmofpharen gleich ift. 

Raft man nun die Lampe wieder cinwirfen, fo wird dad Waffer, wie vorher, 
in Damypf verwandelt. Wher die entſprechende Temperatur wird nidt 100° C.,, 
fondern 121,4° C, fein und dad relative Dampfvolumen bei 2 Atmofpha- 
ten Dru betragt nur das 897 fade des Waffers, d. h. anndhernd die Halfte ded 
relativen Dampfvolumens bei 1 Atmofphare. Der Kolben wird alfo jegt nur 
1/, Bug (ridtiger 6,2 Boll) hod gehoben werden, überwindet jedoch den Doppel- 
ten Drud von 2 Atmofpharen oder 2 . 2100 — 4200 Pfo. 

Die Wirkungégrofe ift alfo wiederum 4200 Pfd. 0,5 Fug — 2100 Fußpfund. 
Der Belaftung gemäß entwidelte aber der Damypf einen Ucberdrud von 1 Atmo- 
fphare, Hob vermage derfelben dad reelle Gewicht von 2100 Pfd. 1/, Fuß bod, 
entwidelte alfo cine niiglide Wirkungsgröße von 

2100 Pfr. . 0,5 Fuß — 1050 Fußpfund. 

Die Zeit, die von dem Augenblic der erften Anwendung der Lampe bis gue 
vollftandigen Verwandlung des Wafers in Dampf verfloffen ijt, wird ebenſo grof 
alé das erfte Mal, alfo 15 Minuten fein. 

Wenn man nunmehr, nadrem die Lampe entfernt ift, alfo die Condenfation 
beginnt, dad wirklich qehobene Uebergewicht von 2100 Pfd. vom Kolben entfernt 
und daſſelbe an bie Schnur, wie früher, hangt, fo wird der Luftdrud wieder in 
feine Rechte treten und beim Micderdriiden des Kolbens 2100 Pd. heben. Da 
aber der Kolben nur '/, Fuß hoch ſtand, fann died Gewidt aud nur t/, Fup hod 
gehoben werden. Die durch Condenjation entwidelte Wirkungsgröße ift folglich 

2100 ‘Pfo. . 0,5 Fug — 1050 Fußpfund. 

Diefe niigliche Wirkungsgröße yu der Hingugerechnet, welde der Dampf durd 
niiglidhen Ueberdruck von 1 Atmofphare beim Aufftcigen ded Kolbens entwidelte, 
gicht, wie friiher, die total entwidelte Wirfungsgrofe von 2100 Fuppfund. Theoe 
retiſch genommen wird alfo in jedem der beiden Falle gleidwiel gewonnen, nur 
baf im erjten Fall dic Wirkung lediglid) Durch Condenfation, beim Niedergang ; im 
gegenmartigen Ball diefelbe theils durch Ueberdruck, theils durch Condenfation, 
d. b. balb beim Aufgang, halb beim Niedergang des Kolbens gewonnen wird. 

Wir maden nod) cin dritted Experiment und belaften den Kolben, der den 
Atmofpharendruc yu tragen hat, mit einem reellen Gewicht bon 4200 Pfo., 
weldes 2 Atmofpharen annähernd entfpridt. Das Waffer fann nunmehr nur 
unter Dem Drud von 3 Atmofpharen jth in Dampf verwandeln. Die Siedeteme 
peratur iſt 135°, dad relative Dampfoolumen 619 Mal das ded Waſſers. 
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Der Kolben fteigt alfo nur 
619 
— = 4,8 == circa ! 
— Zoll rea Fuß 

hoch. Der Dampf iſt aber dabei dreimal ſo dicht, als beim erſten Verſuch, und 
beſitzt einen nützlichen Ueberdruck von 2 Atmoſphären.« Die geſammte ent— 
wickelte Wirkungsgröße iſt 

3. 2100 . 1/, — 2100 Fußpfund, 
die nützhbiche Wirkungsgröße beim Auffteigen des Kolbens durd 2 WAtmo- 
fpharen Ueberdruck ijt aber 

2. 2100. 1/, == 1400 Sufipfund, 
wahrend die Wirkungsgröße durch Condenjation 

2100 . 1/, == 700 Sufpfund, 
b. h. die Ergangung yu 2100 Fufpfund betragt. Die Beit, 1 Kubikzoll Wafer, 
welder dieſe bedeutende Wirkungsgröße entwidelt, in Dampf yu verwandeln, ift 
wiederum 15 Minuten. 


Dieſe Verfude beftatigen alfo folgende fymmarijde Gefege der Dampf- 
bildung: 


1) Die Elaſticität des Dampfes iſt gleich dem mechaniſchen 
Druck, unter welchem das Waſſer, das den Dampf erzeugt, zum Sieden 
fommt *). 

2) Der Rauminhalt oder dads relative Dampfvolumen, welded 
der Dampf cinnimmt, sermindert fid annabernd in demfelben Vers 
haltnif, al8 der Drud des Dampfes gunimmt. Das Heift: die 
Dichtigkeit des Dampfes fteht in annabhernd gleidem Verhaltnif mit feinem 
Dru **). 

3) Diefelbe Barmemenge ift immer erforderlid, daffelbe 
Wafferbolumen in Damypf gu verwandeln **), wie groß aud) der 
Dru fei, unter weldem bas Wafer zum Sieden gefommen ift, oder, wie groß 
aud bie Dichtigkeit und ber Dru des ergengten Dampfes 
fein moge. 

4) Diefelbe in Damypf verwandelte Waffermenge bringt 
annadbernd dbiefelbe mechaniſche Wirkung hervor, wie grof aud der 
Dru oder die Didtigfeit nes Dampfed fei ****). Der Unterjdied der Wirkung liegt 


*) Christian (Mécan, Industr. T. H. p. 2285) bediente fid) gue Unterfuchung der 
Glafticitat bee Dampfes deffelben Mpparates, den wir hier als einfachſtes Morell der Dampf⸗ 
mafdine angefiibtt haben. Siche variiber: Artifel Dampf Bd. II. S. 96 des Lericoné, 
fo wie die Tabellen S. 118 und 124. 

**) Genauer audsgefproden nimmt die Dichtigfeit bes Dampfes weniger yu, als der 
Drud deſſelben, d. h. Die Elafiicitat des Dampfes wächſt ſchneller, als die 
berfelben Temperatur zugehörige Didhtigkeit. Das Nähere dariiber fiehe im 
Artifel Damypf. GS. 86 ff. 

—) Ucher Berdampfungswirme fiehe im Art. Dampf. Bo. il. GS. 64 und 67 
bed Lericons , die Unterfuchungen von Perfon, Laplace und Pouillet, fo wie Regs 
nault's Unterfudungen, S. 78, welche genaue Angaben über die, hier nur fummarifd 
wiedergegebenen Geſetze enthalten. 

****) Die mechaniſche Wirfung ift fiir daffelbe Gewicht Dampf bei verfchiedenen Tempes 
raturen oder Glafticitdten nidt genau diefelbe. Da gleiche Gewichte Dampf gleide Warme- 
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aber Darin, wieweit die Wirfungsgrofe zu einer nugbaren gemacht werden kann. 
Died hangt theilweije davon ab, unter welden BVerhaltniffen und Bedingungen 
(durch Drud, Condenfation oder Erpanfion) die Wirkungsgröße ent. 
widelt und gewonnen wird. Daraus folgt unmittelbar : 


5) diefelbe Warmemenge bringt immer Diefelbe mecha— 
nifde Wirkung hervor, welded auch der Dru des dadurch ergeugten 
Dampfes fei *), 

Die drei erften Geſetze gehören der Phyſik des Dampfes im Wllgemeinen an 
und find am gehörigen Ort yu entwideln gewefen. (Siehe Art. Damp f.) 

Die beiden legten Gefege aber, welche die medhhanifde Wirkung ded 
Wafferdampfes betreffen, werden in dem folgenden Capitel naher erdrtert werden, 
da auf ibrem Verſtändniß, fo wie auf cinigen allgemeinen Gefegen der Mechanik 
bie Theorie der Dampfmaſchine und deren praktiſche Anwendung überhaupt 
baſirt ift. 


§. 9. 


Papin's gweite Mafdhine, yu welder wir uns jegt bei der Betrachtung der 
vorſchiedenen Wirfungsarten des Dampfes wenden müſſen, ging einen wefentliden 
Schritt vorwärts — fle war cine Hoddrudmafdine ohne Condenſa— 
tion. Die in§§. 5u.6 betradteten atmotpharifden Mafdinen mit offenem 
Cylinder waren Gondenfationsmafdinen. Bei denfelben hatte der 
Dampf die Aufgabe, den Luftdruc gu aquilibriren, durfte aljo gar feinen höheren 
Dru haben, alS den von 1 Atmofphare, da nur feine Eigenſchaft, fic gu cons 
benftren, ihn braudjbar machte. 


Um die Wirfung yu eriegen, welche Durd die Condenfation mit ebenfo grofem 
Beitoerluft als Barmeverluft erreiht wird, wendete Papin Dampf von 
bedeutendem Ucbherdrud an, wodurd der KolSen gehoben wurde, der nunmehr 
beim Miedergang fein, den Nugeffect vermindertes Aequilibrirgewidt mehr yu he- 
ben hatte. Der Kolbennicdergang wurde allerdings nod immer durd) den atmo— 
fpbarifden Dru bewirft, aber nur indirect dadurch, dag der aufere Luftdrud 
der Spannung des Dampfes das Geichgewidt hielt. Der Dampf wurde beſei— 
tigt, indem man ifnin die freie Luft andsftromen Lief. 

Leupold machte dieſe Maſchine guerft befannt und beſchrieb fie im Jahr 
1724 *). Gr foll, nad Arago ***), die Mittheilung diefer Idee Papin 
verdanten. “Die Ausführung hat jedenfalle Leupold unternommen ****) 


ron enthalten, bei der Dampfmaſchine aber die Glafticitat der Dampfe die bewegenve 
Kraft ift, fo folgt aus 2) und 3), das fiir gleide Warmemenge eine größere Wirfung curd 
Dampfe von hdherer Temperatur oder Dichtigheit erhalten werde , als bei geringerer Dichtig: 
Feit oder Glafticitat. Giehe dariiber die Tabelle im Gay. II. 

*) Diefes Gefeg hat durch das neuerlifd von Garnot, Elapeyron, Joule, 
Mayer, Glaufius und Mankine aufgefellte meharsfahe Aequivalent ver 
Warme einen neuen und intereffanien Gefichtspunft gewornen. Siehe dariiber ten Mrt. 
Wärme, fo wie u. A. Mayer, Bemerfungen über das mechan. Aequivalent der Warme. 
(Leipzig 1851.) 

**) Sm Theatrum machin. hydraul, 1724. 
***) Sn tem Annuaire par le bureau des longitudes. 1829. 
****) Die hier beigefligte Seidnung ijt nad Delaunay, Mécan. 
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und wit laſſen dabingeftellt, ob nidt die franzöſiſche Eitelleit Arago bewog, 
Leupold cin Verdienft gu ſchmälern, das ihm nicht nur theilweife, fondern ganz 
gebührt. Die Erfindung der Hoddrudmafdhine ijt aber jedenfallé in 
Deutſchland gemadt, da aud Papin zu jener Zeit in Marburg war. 

Ueber dem Keffel A, in weldem der Dampf erzeugt wird, befinden ſich 2 
Dampfeplinder R und S, welde mit dem Dampfkeſſel abwedjelnd in Verbindung 
ftehen. Die Dampfflappe B, unmittelbar zwiſchen den Dampfwegen angebract, 
führt, je nad ihrer Stellung, den Dampf bald in den rechten, bald in den linfen 
Cylinder. In der Peripheric des Kreiſes, den B beſchreibt, find 4 Candle ange- 
bracht; einer führt in den Keſſel, zwei in die beiden Cylinder, einer in die freic 
Luft. Durch die Stellung der Mlappe communicirt jededmal der cine Cylinder 
mit der Atmofphare, wahrend der andere mit dem Keſſel in Verbindung ftebt. 





In der Stellung , wie fle die Figur zeigt, tritt ber Dampf aus dem Keffel in 
den Cylinder R und hat den Kolben C mit Ucherdrucé bereits bis ziemlich an das 
Ende de8 Cylinders aufwartés getrieben. Der Cylinder S communicirt wahrend 
Defjen mit der freien Luft und dic Atmofphare Hat in Folge davon den Kolben D 
bid nabe an den Cylinderboden niedergedrückt. Dreht man jegt die Klappe B um 
einen rechten Winkel nad linfs oder rechts, fo communicirt S mit Dem Keffel und 
R mit der Luft, der RKolben D wird gehoben, der RKolben C niedergedrit und 
fo fort. 

Vermittelft der RKolbenftangen E und F find die Kolben mit den Balanciers 
G und H feft verbunden. Dieſe Valanciers tragen an ihrem entgegengefesten Ende 
die Pumpenſtangen K und L gweier Drucdpumpen O und P, welche Waſſer aus einer 
Gyfterne N fhopfen und daffelbe abwechſelnd durd) die Röhre Q nad dem Refervoir 


Dampfmafdine. 263 


T aufwarts drücken. Die Conftruction der Pumpen gehört nicht hierher, doh ift 
flar, daß bas Wafer durd die Röhre Q ununterbrochen aufwarts ſteigen mug, 
weil bie Bumpe O drift, waren’ P faugt und umgekehrt. Die Pumpen founen 
das Wafer nur heben, wabrend ifre entipredenden Dampfkolben anfwarts ge- 
brit werden, weil dies allein mit Kraftäußerung geſchieht. Beim Niedergang 
werden die Dampfkolben auf ihrer oberen und unteren Place annähernd gleich 
ftar€ gedrückt, ba der durch M entivcichendDe Dampf dabei eine Spannung hat, 
weldje Dem duperen UAtmofpharendrud ziemlich das Gleichgewicht halt, fo dag der 
Dampffolben vermöge feines cigenen Gewichtes niederfallen muß. 


Die Betraditung der Wirkungsart dieſer Hochdruckmaſchine mit offerem Cy- 
linder ift febr einfad. Der Damypf bat cinen conftanten Gegendrud von 1 Atmo- 
fpbare gu überwinden, bevor er den Kolben aufwarts ſchieben kann. WAlfo wird 
er nath §. 8 cine um fo bedeutendere nugbare Wirkungsgröße entwideln, je groper 
fein nutzlicher Ueberdruck iſt, da bie Wirfung durch Condenjation hier gang ver- 
loren gebt. 

Iſt 3. B. die Dampfſpannung 1,5 Atmofphiren, fo müßte, um Gleichgewicht 
herzuſtellen, jeter Ciuadratcentimeter ded Kolbenquerſchnittes mit dem Sewidt 
gon OF 54 (bd. h. dem ciner balben Atmofphare) belaftet werden. Bit der Dampf— 
drud 2 Atmoſphaͤren, müßte die Velaftung 1*,03 per Quuabratcentimeter betra- 
gen u. ſ. f. Da nun, fo wie dieje Belaftung um cin Minimum geringer ijt, die 
Kolbenbewegung ftattfindet, fo fann man audsipreden, Daf Damypf von 2 
AWtmofpharen Spanuung fo vielmal 1 Kilogramm Belaftung 
heben wird, als der Dampfiolben Onadratcentimeter Ouere 
fdnitt hat. Wie hod er diefe Belaftung hebt und in welder Beit, beante 
wortet fid) theilweije fon aus Früherem, theils werden wir diefe Fragen nod 
naber unterſuchen. 


§. 10. 


Bis jeht war der Dampfedlinder oben offen angenommen, fo daß der Gegen- 
Dru der Luft auf Feine Weife gu befeitigen war. Wir gehen einen Scritt weiter 
und fdlie fen unjeren Dampfeylinder (fiebe §. 5) an feiner oberen Flade, brine 
gen aber in bem Cylinderdeckel ein Rohr an, welded in einen abgefonderten Raum, 
ben Condenfator fihrt, der entweder dDurd cine Luftpumpe, oder durch vorher 
erfolgte Condenfation von Wafferdamypf ziemlich luftleer gemadt ift. Der, unter 
den Kolben nunmehr aus dem Keffel einftrdmende Dampf wird, fobald er die 
Spannung ber äußeren Atmoſphäre befigt, mit demfelben Gewidt P auf den Kol- 
ben drücken, al8 vorher die atmofpharijde Luft, und ibn mit diefem Dru gegen 
den [ceren Raum aufwarts bewegen, fo daß, wenn die Hubhöhe S h ift, die 
Wirfung ebenfalls durd P . bh ausgedrict wird. Der Dru ded Dampfes ift in 
dieſem Fall vollfommen nützlicher Ucherdrud, je höher alfo dicfer Druck, defto mehr 
Gewidt fann gehoben werden, vorausgefegt, Daf der Raum über dem Kolben voll- 
fommen drucklos ware, was freilid) niemals der Fall ijt. 


Uebrigens feudtet cin, dDaf aud) Dampf wirkſam fein fann, welder den 
Atmofpharendrud gar nicht erreicht, da fein Gegendrud yu überwinden ijt. Nad 
§. 8 wird diefer Damyf, bei fonft gleidem Dampfgewidt, gwar cin geringered Gee 
widt, aber diefed auf cine grofere Hobe heben (weil dad relative Dampfoolumen 
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größer iſt), wogegen Dampf von gleicher, oder höherer Spannung als die Atmo⸗ 
ſphäre ein größeres Gewicht auf eine geringere Hohe heben wird. Daß dieſes 
Verhältniß nicht vollkommen gleich bleibt, ſondern gu Gunſten des höheren 
Druckes ſich geſtaltet, ijt ſchon in §. 8 erwähnt und wird weiter unten nod ausge— 
führt werden. Dod abgefehen davon, ift der Gewinn befonders yu beadten, der bei 
einem gefdjloffenen Cylinder überhaupt dadurch entfteht, daß der Gegendrud der 
Luft befeitigt werden Fann, der, fobald er nicht mehr niiglidh wirft, nur ſchädlich 
auf den Mugeffect wirken fann. 

Die drei Kolbenmafdinen mit offenem Chlinder von Papin, Newcomen 
und Leupold, welde wir bisher fennen lernten, indem wir fie aus den Eigen— 
ſchaften des Dampfed entwidelten, gaben zugleich eine Skizze des hiſtoriſchen Ent- 
widelungsganged, den die Benugung des Dampfes als Motor von den Jahren 
1690 —1769 nahm. In Ddicfem Sabre trat der grofe Watt mit der Idee 
der gefdloffenen Cylinder und des abgefonberten Condenſa— 
toré auf. Aus diefer Idee entwidelte fid) cine Reihe von Maſchinen, die 
cinfad wirfenbde und Doppelts wirfende Dampfmafdine mit 
Niederdrud oder Hochdruck. Hier tritt endlid aud die Erpanfion des 
Dampfes in ihre Wirkſamkeit cin und wir werden durch Betrachtung diefer ver— 
ſchiedenen Mafdinen unmerflid) auf den Boden der Gegenwart geführt werden, 
ba die fammtliden Watt’ ſchen Mafdhinen mehr oder minder nod heute im Ge— 
braud find. Unter den fddpferifdhen Handen von Watt wurde die Dampf— 
majdine, welde bis dahin nur zum Wafjerheben gebraucht werden fonnte, gu 
cinem univerjellen Bewegungsmechanismus erhoben, ein Rang, ven fie nod) heute 
cinnimmt und [ange behaupten wird. 


§. 11. 


Die cinfadh wirfende Dampfmafdine conftruicte Watt in der 
Abſicht, um die patentirten Newcomen’ fden atmofpharifden Maſchinen yu 
umgebhen und zu erfegen. G8 ijt offenbar, taf Watt in der erften Beit nod 
fdwantend war, weldes Princip er vorziehen ſolle, das des atmojpharifden 
Druckes, oder des Dampfdruckes. Gein Condenfator ging unmittelbar aus New - 
comen’8 Maſchine Hervor und man nannte aud dieſe Watt'ſchen Conden— 
fation8-Mafdhinen yuerft nicht Dampfmafdhinen, weil fie conftruirt 
wurden, obne an den Dampf als allcinigen Motor zu denken. 

Diefe Condenfations&-Mafdhine oder einfach wirfende Dampfmafdine 
war, wie die atmofpharifde Maſchine, zunächſt gum Wajferheben beftimmt. Die 
Kolbenftange ward, wie Dort, an das eine Ende eines Balanciers befeftigt, deffen 
anderes Ende cin Pumpengeftinge bewegte. Der Kolben mufte gleichfalls in dem 
Cylinder durch das Gewidt des PBumpengeftinges aufwarts gezogen werden, er 
wurde nidt Durd den Damypforud gehoben. Der Kolbenniedergang wurde aller- 
dings aud) bewirft dDurd die Differeng der Preffungen, welche auf dic Kolbenfladen 
flattfand. Uber die Gleichheit ded Druckes auf beiden Rolbenfladen beim Wuf- 
gang und die Lingleidbeit bed Druckes Heim Kolbenniedergang, wird in Watt's 
Maſchine auf ganz andere Weife, alé bei Newcomen erlangt und benugt. 

Der Kolben A (fiehe umftehende Figur) *) bewegt fid in Watt’ s Conden- 


*) Mué Delaunay, Mécanique. 
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fation8-Mafdhine in cinem Cylinder B, welder an beiden Enden gefdloffen ift. 
Zwei Dampfrohre C und D, dict unter dem EColinderboden und Deckel angebradt, 
münden in das weite Hauptrohr EF, welded 3 Ventile G, H und K enthalt. 
Dieſe Ventile werden durch beſondere Vor— 
richtungen, welche nicht hierher gehören, 
gehoben und geſchloſſen. Der, in einem 
abgefonderten Keſſel gebildete Dampf wird 
burd) die obere Miindung des Hauptrohres 
E, bei gehobenem BVentile G, in den Eye 
linder geführt. Nach vollbradter Wir- 
fung, welde wir fogleid) verfolgen were 
den, entweidt Der Dampf endlidy durch das 
geöffnete Ventil K und die Miindung F 
in cinen pweiten abgejonderten Raum, den 
Gondenfator. Jn Ddiefem wird der 
Dampf vernidtet und dadurd) cin nahezu 
drudlofer Raum hergeftellt, indem man 
in Dem Moment, wo der Dampf in den 
Condenſator eintritt, falted Waſſer in 
Regenform cinjprigt. 


Um Die Bewegung des Kolbens A her« 
zuſtellen, bedarf es nur einer geregel- 
ten YUufeinanderfolge im Definen und 
Schließen ver 3 VBentile, zu paffenden 
Momenten. ft, wie in dex Figur, zuerſt 
H geidlofjen, während G und K offen find, fo ftrimt der Dampf ungebins 
bert (dod) mit febr bedeutendem Geſchwindigkeitsverluſt) durdh das Rohr € 
oben in dem Cylinder cin, drückt auf die obere Flache des Kolbens A und 
bewegt Diefen nieder. Der, unter dem Kolben von dem vorigen Kolbenjpiel nod 
reftirende Dampf (oder beim erjten Kolbenſchub die eingeſchloſſene Luft) wird 
durch das Rohr DP in den Condenfator gedrückt, wobei der Dampf nur einen 
febr geringen Gegendrud ausiibt. Der Kolben fann ſich iiberhaupt nur nieder— 
bewegen, wenn die Differeny der Breffungen auf feinen beiden Flächen fähig iff, 
bie Widerftinde yu uͤberwinden und außerdem die beabſichtigte nützliche Arbeit 
aus zuführen. 














Im Moment, wo der Kolben an dem Zuführungsrohr D angekommen iſt, 
ſchließt man durch paffende Vorrichtungen die Ventile G und K und Sffnet H. 
Dadurd communicirt der obere und untere Theil ded Cylinders frei mit einander, 
wabrend der Dampf von der Communication mit dem erzeugenden Keſſel abgee 
ſchnitten iſt, ohne in den Condenjator entweiden yu fonnen. Der Dampf ftrebt, 
den ganjen Raum auszufiillen, der ſich ihm jest darbietet. Gr expandirt 
und ftellt dadurch cine gwar niedrigere, aber gleidymapige Spannung im ganzen 
Cylinderraume Her, fo daß der Kolben auf Heiden Fladen gleid) flarfen Dru 
erleidet. 

Der Kolben wiirde alfo ftehen bleiben, wenn nidt das Pumpengeftinge, 
dad er bei feinem Niedergange vermittelft eines Balanciers gehoben hatte, ihn jegt 

Il. 34 
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aufwaͤrts zöge, vermöge ſeines eigenen, nunmehr fret herabfallenden Gewichtes. 
Dabei bewegt ſich der, ungefähr zum doppelten Volumen und halben Druck erpan- 
dirte Dampf, genau der Bewegung des Kolbens folgend, aus dem oberen Theil 
des Cylinders in den unteren Theil, d. h. von der oberen Fläche des Kolbens weg 
nad) der unteren Fläche deſſelben. Sobald der Kolben wieder bei C angefommen 
ift, ſchließt man H, Sfinet wieder G und K und dad Spiel beginnt von Meuem, 
wabrend der erpandirte Dampf urd ben nun erfolgenden Kolbenniedergang in 
den Gondenfator gedriidt wird, um durch feine Vernichtung einen möglichſt druck 
Tofen Raum unterhalb bes Kolbens zu erzeugen, gu Gunſten ded Ueberdruckes des 
vollen Dampfes wher dem RKolben. Die drei Ventile bezeichnet man nad 
ihrer Function mit bejonderen Namen. G ijt dad Zulaß- oder Einſtrö— 
mungsventil; H ift dad Gleichgewichtsventilz K ijt das Auslaß— 
oder Ausſtrömungsventil. Dagu kommt nod im Condenſator das Jnjections- 
oentil, welded dad falte Wafer in den dampferfiillten Raum einſpritzt. 


Die Anwendung des Dampfes, welder bei gerinaem Gegendrud, an der 
Stelle des Luftdruckes die bewegende Kraft bildet, geſtattet, Dem vollen Dampf 
jeve beliebige Spannung im Reffel zu ertbeifen. Dadurch entfteht der con- 
ftructive Vortheil, viel fleinere Damypfeylinder amvenden zu können, alé bei den 
atmofphairifden Maſchinen. Denn bei geitciqerter Spannung und binlanglidem 
Dampfquantum erleidet cin Kolben mit viel geringerem Querſchnitt denſelben 
Drud, als in Neweomen’s Maſchine cin weit größerer Dampffolben, der mur 
dem UAtmofpharendruc unterworfen war. 


Der Gebraud) des Condenfators war aber die widtigfte Erfindung 
Watt's. Die Erpanfion des Dampfes ward zwar ebenfalls ſchon angewendet, 
dod) gewann man durd fle feine nützliche Wirkung. Sie diente nur, um das 
Gleidgewidt unter und über dem Kolben herzuftellen. Diefer erpandirte 
Damyf fpielte Daher diefelbe Rolle, welde bei Neweomen ver volle (dv. h. der 
mit dem MKeffel in Verbindung jftehende) Dampf gegen den Atmofpharendrud zu 
übernehmen batte. 


Um die Widhtigfeit des Condenfators fiir den Mugeffect eingufehen, bedarf es 
nur ciner Grinnerung an die in §. 6 angegebenen Warmeverlufte, welde durch 
Gondenfation bes Dampfes im Cylinder felbft entftanden. Ihrer Einfachheit und 
Billigkeit wegen werden allerdings die atmofpharijden Maſchinen jegt nod gefun— 
den, jedod) nur in Kohlengruben oder an folden Orten, wo die Steinfohle 
einen febr geringen Werth bat. Denn der Aufwand an Brennmaterial ijt bedeue 
tend größer, alé bei Watt's Condvenfations-Mafdinen. 


Diefe legteren werden aud in unferer Beit nod) fo angetroffen, wie fie 
Watt confiruirte, 3. B. findet man, nad Delaunay *), nod in Paris zwei 
jolder Mafdinen, die unter ben Namen: Pompe a feu **) du Gros Caillou und 
pompe A feu de Chaillot befannt find. Sie dienen yur Hebung des Seine— 
Waſſers fiir die ſtädtiſchen Anftalten. In Bergwerfen trifft man die Watt’ ſche 


) Mécan, 2. Part. p. 626. 

**) Pompe a feu* (Feucrmafdine), das alte ridtigere Wort fiir Dampfmafdine. 
Diefe Mafchine ift allgemeiner befannt geworden turh Prony’s intereffanten Rapport sur 
les machines & vapeur du Gros-Caillou à Paris* in ben Annales des mines, T. XU. 1826. 
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cinfach-wirfende Mafdine nod haufig yur Bewegung von Schadt-PBumpen an. Die 
Dispofition ift aber gewöhnlich anders, als wir fle angegeben. Die Maſchine hat 
naͤmlich feinen Balancier, fondern ift direct wirfend, fo Dak der Kolben des Dampf— 
eslinterd unt der Der Schadtpumpe Direct verbunden find. Die Kolbenſtange mündet 
im Ghlinderboden, nidt im Cylinderdeckel aus und an ibr ift Das Bumpengeftinge 
unmittelbar befeftigt. Der Damypffolben muf alfo Durd ten vollen Dampf gee 
hoben werden und fallt durd das Gewidt ded Pumpengeſtaͤnges nieder. Die 
Schachtpumpe mug folalid fo eingerichtet fein, daß fle Waller hebt, wenn der 
Dampffolben im Gylinder aufwarts geidoben wird, denn nur beim Aufgang arbeitet 
tic Maſchine mit Kraft, vermöge ted Volldrucks ded Dampfes. Wenn der Kole 
ben durch bas Schachtgeſtänge niedergegogen wird, fann [egtered unmöglich Steifige 
keit genug bieten und hinlänglich rückwirkende Feſtigkeit befigen, um nod) einen Wider— 
ſtand überwinden zu können. Beim Niedergang darf alfo die Pumpe nur faugen, 
ja, es bedarf ſogar nod eines Gegengewichtes, einer Hemmung, damit dad 
lange Bumpengeftinge nidt yu raſch durch fein eigenes bedeutendes Gewidt nies 
derſtürzt. 

Wir beqniigen uns mit dieſen Andeutungen und werden auf Watt's eine 
fad: wirfende Dampfmaſchine in ihrer uripringliden Geftalt nist mebr zurück— 
foumen; Dod haben wir Gelegenbheit, das Princip in feiner größten Vols 
[endung und Ausdehnung nod einmal im Gapitel IV. zu betradten, bei 
den fogenannten Cornwall-Maſchinen, englifhe Schöpfmaſchinen, welde 
turd ihre vollendete Ausführung und ihren vorzüglichen Mugeffect einen beſon— 
deren Ruf erlangt haben und welthe nichts Andered find, ald verbefferte Watt’ ſche 
einfach wirkende Dampfmafdinen. 


§. 12. 


Bevor wir in der Charakteriſtik der Dampfmaſchine weiter fortſchreiten, iſt 
es nöthig, auf die Expanſion des Dampfes (ſiehe F. 3) zurückzukommen und 
zu unterſuchen, in wiefern dieſelbe fähig iſt, eine beſtimmte Arbeitsgröße zu 
entwickeln. 

Wir nahmen bei Watt's einfach wirkender Maſchine an, daß das Zulaß— 
ventil G (ſiehe Figur S. 265) geöffnet bleibe, ſo lange der Dampffolben ſich 
niederbewege. Wahrend dieſer Zeit ſtrömt alſo der Dampf aus dem Keſſel fret in 
den Cylinder und das unter einem beſtimmten Druck ſiedende Waſſer im Keſſel liefert 
in jedem Augenblick ebenſo viel friſchen Dampf, als vorräthiger Dampf durch das 
Dampfrohr in dem Cylinder entweicht. Daraus folgt, daß die Kolbenfläche wäh— 
rend ihrer Bewegung wenigſtens annähernd unter gleichem und gwar demſelben 
Drucke ſteht *), welcher im Keffel ftattfindet. Wenn wir aber nunmehr annehmen, 
daß dad Ventil G nicht wabrend des ganzen Rolbenlaufed offen bleibe, fondern gee 
ſchloſſen werde, fobald der RKolben nur einen Theil ſeines Laufes zurückgelegt hat, 
fo wird dadurch der, ſchon im Cylinder enthaltene Dampf von jeder Communicae 
tion abgefperrt. Der Druck dieſes Dampfes dauert fort, aber die Quantität 
deffelben Fann ſich nicht vermehren. Wabhrend alfo der Kolben ſich vermöge des 


*) Die Unterfudungen von Pambour tiber die Abnahme des Druckes im Dampfs 
colinter , gehoͤren nicht in dieſe vorliufige Betrachtung. Sie find, wie Uberhaupt die genauen 
SGefege ber mehanifden Wirfung des Dampfes im Gay. Ul. enthalten. 
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Dampfdruckes nod) forthewegt, mus der Raum im Chlinder hinter dem Rolben 
immer groper werden. Da nun der Dampf fortwahrend dad Beftreben hat, ſich 
auszudehnen, fo wird er aud diefen Raum vollfommen auéfiillen. Der Dampf 
vergrößert alfo fein Volumen, vermindert feine Dichtigkeit und feinen 
Drud — d. h. er expandirt, und dies geſchieht in demſelben Mae, als der 
Kolben vorwirts geht. Der Damypf vermag auf dieſe Weise, Hei zweckmäßiger 
Anordnung der Mafcine, den Kolben bis an das Ende feines Laufes yu treiben. 

So lange das Bentil G offen ijt, arbeitet alfo die Maſchine mit Boll. 
druck, fobald Die Communication mit dem Keffel unterbroden iſt, arbeitet die 
Mafdhine mit Erpanfion (détente) und in diefem Fall heißt das Ventil G dad 
Erpanfionseoentil. 

G8 ift leicht zu überſehen, welche Bortheile entitehen, wenn man den Kol⸗ 
ben nur theilweife mit Bollorud und theifweife mit Erpanfion vorwarté treibt, 
anftatt gu fciner Bewegung durdaveg collen Dampf angwwenden. Wit wollen 
z. B. annehmen, daß das Exrpanfionsventil ſich ſchließe, in dem Moment, wo der 
Kolben die Halfte ſeines Laufes zurückgelegt hat. Man ſagt dann, die Maſchine 
arbeite mit halber Expanſion. Es iſt natürlich, daß in dieſem Fall der 
Dampf nicht dieſelbe Wirkung ausüben kann, als wenn er während ded gangen 
Kolbenlaufes mit Volldruck arbeitet. Aber die Menge des verbrauchten Dampfes 
ifi in unſerem Fall aud nur die Hälfte oon der, im zweiten Fall verbrauchten 
Dampfmenge. Weil nun, unter übrigens gleiden Umftanden, die Menge des 
verbraudten Heuerungématerialé proportional ijt der producirten Dampfmenge, 
fo ift durch die Anwendung der Halben Expanſion aud) das Brennmaterial, wenn 
aud nidt vollfommen, dod) annabernd auf die Halfte reducirt. Es bedarf alfo 
nur einer Unterjudung, ob durch die Erpanfion der Verbraud an Brenn— 
material (auf den es gulegt immer hinaus fommt, weil die Geldfrage nun 
einmal der Hebel der gangen Induſtrie ijt) verhältnißmäßig mehr abnimmt, alé 
die dadurch ergielte Arbeit, jo Daf wir nod immer cinem Ueberſchuß an Arbeit yu 
Gunften der Erpanfion gegen die Anwendung des Volloruds erhalten. Died ift in 
der That der Fall. Denn die Ouantitat der Arbeit, welde der Dampf in der 
erjten Halfte ded Kolbenſchubes leiſtet, (fo lange man alfo mit Volldruck arbeitet), 
éft genau die Halfte von derjenigen Arbeit, weldhe Der Dampf ausüben würde, 
wenn man ifn wabrend des ganzen Kolbenlaufes mit Vollorud arbeiten lief. Nun 
ift flar, Daf, wenn der Dampf vom Moment der Expanſion an, and cine noc fo 
geringe Urbeit liefert, dieſe Arbeit dod inuner cin Ueberſchuß iſt, den man vers 
lieren wiirde, wenn man die Erpanſion nidt benugt. Und diefe Urbeit it gewon- 
nen, ohne mehr Brennmaterial anguwenden, als bis gum Anfang der Erpanfion 
fir Die Production ded vollen Dampfes nöthig war. 

Will man dieſelbe Wirkungsgröße mit ciner Erpanfiondmafdine gewinnen, 
welche durch eine Maſchine hervorgebradt wird, die durchweg mit Volldrud arbei- 
tet, jo bedarf es dazu — vorausgefegt, Daf die Spannung im Reffel in beiden 
Fallen gleih grog ift — eines größeren Cylinders. Das Verhältniß, in weldem 
ber Eylinder gro fer werden mug, wird durd) den Grad der Erpanfion beſtinunt, 
bie man bervorbringen will. 

Um den Eplinder auf viele Weife nidt gu fehr gu vergrößern, iff man fpater 
auf Die Idee gefouunen, 2 Dampfevlinder anzuwenden. Man ficllt namlid einen 
Fleinexen and größeren Gylinder neben cinander auf und ligt Den Dampf, nadydem 
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er im fleineren Cylinder mit Volldruc gearbeitet hat, in den größeren überſtrömen, 
wo ¢r abgefondert vom Reffel nod) den größten Theil der Arbeit abjugeben ges 
zwungen ift, die in feinem Vermögen der Erpanfion liegt. Dies iff die Maſchine 
von Woolf. Oder man ftellt beide Cylinter ber einauder und leitet den vollen 
Dampf, nachdem er im Fleineren Cylinder den Kolbenniedergang bewirft hat. in dew 
groperen, um durch feine Grpanfion den Rolbenaufgang ju bewirfen. Died iff 
bie Mafdine von Sims, welde fid von den Woolf’ hen nur wenig untere 
ſcheidet. 

Durch dieſe complicirteren Vorrichtungen geht aber ein Theil des durch die 
Erpanfion gewonnenen Nutzeffectes durch die vermehrten Verluſte und Widerftande 
wieder verloren, ſo daß der Gewinn nicht ſo groß iſt. Doch wenn auch immerhin 
dadurch noch ein Gewinn erzielt werden kann, ſo zieht man wegen der einfacheren 
Anordnung in vielen Fallen die Maſchinen vor, welche mit Hochdruck und 
pollem Damypf, ohne Erpanfion arbeiten, beſonders wenn man den geringen 
Verluft au Brennmaterial nicht in Anſchlag gu bringen genothigt ift, der aller- 
dings bei Locomotiven und Dampfiditfen beriidfidtigt werden mug. Dod wird 
bei Locomotiven die Erpanfion ſtets in dDemfelben Cylinder bewirft, in weldem 
juerft Der Dampf mit Volldruck arbeitete. Nur bei Dampfidiffen und ftatio- 
naren Mafdhinen wendet man zuweilen Mafdinen mit befonderem Exrpanſions⸗ 
cplinder an. 


Um cine beftimmtere Anfchauung vom dem Gewinn au Wirkungsgröße yu 
erhalten, welchen die Erpanfion tes Dampfes bietet, if es ndthig, Dic Wirfungs- 
art des Dampfes genau ju verfolgen und die nad und nad gewonnene Arbeit zu 
berechnen. Wir werden zu dem Bwee dic Methode befolgen, welde Poncelet *) 
anwendere und die uné Den Vortheil der graphiſchen Darſtellung ter gewonnenen 
Relultate bietet. Bei dieſer Gelegenheit werdeu wir zugleich Das Princip der 
nod übrigen Urten bon Dampfmaſchinen, der Doppelt wirfenden Damy fs 
mafdine mit Miederdrud, Hoddrud oder Erpanfion kennen lernen. 


§. 13. 


Die Berechnung der Urbeit, welche der erpandirende Dampf in einem gee 
eigneten Receptor producirt, geſchieht auf dieſelbe Weife, wie die Berednung der 
Erpanfion der atmoſphaͤriſchen Luft und ver permanenten Gaſe **), — wenn man 
vorausſetzt, Daf der Dampf wabhrend der Erpanfion Feine Abkühlung erleidet, daß 
er fic folglich nicht condenfirt. Diefe Vorausfegung barf man nidt in aflen 
Fallen machen, dod) ift fie fiir die theoretiſche Betrachtung der Dampfmafdine des— 
halb geftattet, weil in derjelben principiell bie Erpanfion niemals fehr weit getrie— 
ben wird, der Dampf den betreffenden Colinder febr ſchnell durchſtrömt und ebenſo 
ſchnell durch friſchen Dampf eriest wird. Dabei ift von den Vorſichtsmaßregeln, 
welche man amvendet, um die Abkühlung innerhalb des Cylinders yu vermeiden, 
nod gang abgeiehen, ſo daß man annehmen fann, daß obige Borausiegung mur. 
fiir Den erften Moment des Dampfeintritted und fiir einen falten Cylinder nidt 


— — — — 


*) Nécan. industr. Vol. I. §§. 187 -200. Du travail produit par action méca- 
nique de la vapeur d'eau,“ 
**) Siehe dariiber u. A.: Poncelet, Mécan. industr, Vol. I. §§. 181—186. 
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gilt, bei normalem Gang der Maſchine aber ohne großen Fehler angewendet wer- 
den fann. Dieſe Vemerfung möge den faljden Anwendungen des Princips und der 
Rechnung vorbeugen. 


Beiftehende Figur diene dazu, uns zunächſt bas Princip ter cinfad wir— 
Fenden Damypfmafdine fir den Fall gu vergegemvartigen, daf die Urbeit 
bes erpandirenden Dampfes benugt werden fol. 

A ift Der Damypfeplinder, B der 
Kolben, C die Rolbenftange, welde 
dampfdicht durd den Cylinderdeckel ges 
fiibrt wird, vermittelft einer fogenanns 
ten Stopfbüchſe, welde in D anges 
Deutet iſt. Durch die Röhre E commu— 
nicirt Der Dampfeplinder mit dem Dampf⸗ 
erzeuger F, der mit der Feuerung G vers 
feben ift. Durd den Hahn Hl fann die 
Communication zwiſchen Keffel und Cy— 
finder belichig Hergeftcllt und unter— 
brochen werden. 

Gine zweite Röhre IK, welde mit 
dem Habn L verfeben ijt, verbindet den, 
unter dem Dampffolben  befindliden 
Raum des Cylinders mit cinem gweiten 
qcidloffenen Ghlinter M, dem Con— 
Denfator. Bermittelft der Injections= 
öffnung N wird falted Waffer in den 

Chlinder cingefprigt und ſomit der Dampf vernidtet, welder beim Niedergang des 
Kolbens durd IK nad M entweidt. 

Wenn wir vorliufig nur die beiden Röhren E und JK, die in den Coline 
derboden münden, al8 vorhanten anjehen, fo haben wir cin ungefähres Bild 
bon der einfach wirkenden Dampfmafhine ohne Geichgewidtdventil, oder der 
atmofpbharifdhen Mafdhine mit abgefondertem Condenfator. 

Wir nehmen nun an, dag dic Temperatur und der Drud im Keffel, fo wie 
deſſen Rauminhalt fo befdhaffen fei, daß bei der Oeffnung ded Hahnes H eine 
Dampfipannung im Cylinder entfteht, welde mit dem conftanten Dru von 
31/, Atmofpharen auf den Kolben wirft, daß alfo der Dampfdruck, den der Kolben 
bon unten nad) oben erleidet, 

1* 033 . 3,5 — 3*,6155 
per Ouadratcentimeter betrage, fo lange der Cylinder mit dem Keffel frei commus 
niciren fann. Der Durchmeſſer des Kolbens fei O™,8, der Kolbenquerſchnitt folg- 
lich 5026,56 Ouadratcentimeter, fo erleidet der Kolben cinen Yotaldrud von 
5026,56 . 3,6155 = 18174* 
auf feiner unteren Fläche. Wenn wir vorausfegen, daß der Cylinderraum über 
bem Kolben luft- und dampfleer fei, daß folglid) Der Rolben feinen Gegendruck 
erleide, fo fann der ganze Dru von 18174* gu niiglider Urbeit verwendet 
werden. 
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Um die Grofe der Arbeit zu meffen, bedarf es aber nod der Angabe des 
Weges, welden der Kolben mit diefem Dru durdlaiuft. Wir wollen annehmen, 
dap der RKolben unter dem Einfluß des vollen Dampforuced die Hohe Oa durch— 
laufen babe, dag er alfo in verfelben Poſition ftehe, welche die Figur angiebt. 
Sobald diefe Hohe Oa, weldhe — O32 ſei, erreicht ift, werde der Hahn H ge- 
ſchloſſen, jo Dag der Damypf von der Communication mit dem Keffel abgefdnite 
ten ift. 

Die Urbeit, die der Dampf bis gu diefem Augenblick mit Volldruck yollbradt 


hat, ift folglid: 
18174*i. | om 32 == 5816k™, 

Mun beginnt er gu erpandiren und treibt dadurd) den Kolben nod um die Habe 
ae aufwarts, bid an ten Gylinderdecel. Wir nehmen an, dag der Cylinderraum 
pon der Hobe ae 3'/, Mal fo grop ift, als der Raum von ver Hohe Oa. Der 
Damypf muß fid alfo, wenn er den Kolben His e aufwarts treiben will, um das 
At /sfache feined urfpriingliden Volumené ausdehnen, da Oe — 4'/, . Oa, d. h. 
Oe == 4,5. 0™,32 — 1™,44 ift. 

Poncelet wendet nun *), um die vom Dampf entwickelte totale Arbeit zu 
finden , die einfache Methode an, welde unter Dem Namen der Simpfon’ fden 
Regel allgemein befannt ijt, deren Ausführung und Begriindung nidt bierbher 
gehört *). 

Man theile die Länge ae — 17,44 —0™,32 — 1™12 in cine gerade An- 
zahl gleicher Theile, 3. B. durd die Punkte b, c und d in 4 Theile, fo dag 





oe stage = ree es 1™, 12 

ab = be = cd = de = - =m 0® 28 
wird. Mennen wir nun ben Totaldrud auf den Kolben im Punkte a, (den 
wit yu 181744! gefunden haben) — P, fo fonnen wir mit Anwendung ded 


Mariotti'fden Gefeges (das wir als vollgiiltig vorausgefegt haben) fol- 
gende Labelle entwerfen : 


Siellung des Kolbens a b e d 
Durchlaufener Raum 3Qem go | geem | aigem | g4gem 
32 32 32 32 
Dru in Kilogrammen | 18174* | 9692*,8 | 6608*,7 | 5013*,5 | 4038*,7 
Nummer des Druckes i 2 3 4 5 


Nad der Simpſon'ſchen Regel finden wir den Totalbrud folgenders 
mafen : 
Summe des Drudes 1 + 5 —= 18174" +4 4038*,7 — 22212*,7 
2 Mal den Druck 3 = 2. 6608* 7 — 13217,4 
A Mal den Drud 2 + 4==4(9692* 8 + 5013*,5)— 58825,2 


Yotaldrud == 94255*,3 


*) Poncelet, Mécanique indastrielle. Vol. 1. §§. 180, 188. 
**) Siehe u. A.: Weißbach' o Sngenieur. S. 254. 
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Der angenaͤherte Werth der durch die Expanſton entwickelten Arbeit iſt folglich 
1/5. 0™,28 . 94255*,3 = 8797 Kilogrammeter. 

Die mit vollem Dampf entwidelte Arbeit betrug 58164", folglid) éft die 

Yotalarbeit bes Dampfes 
5816 + 8797 = 14613 Silogrammeter. 

Graphiſch ſtellen fic diefe Mefultate auf folgende Weije dar. Die Arbeité- 
größe wird in jedem Falle durd das Product aus dem Dru in den Weg ausges 
drückt. Man fann fie daher aud durd eine geometriſche Figur darftellen, deren 
Inhalt aus dem Product dieſer zwei beftimmten Größen befteht. Je nad dem 
Geſetz der Gleichförmigkeit oder Abnahme des Druckes für beſtimmte Wege, wird 
bie Figur, welche aus den Ubjciffen dee Weges und den Ordinaten des Druckes 
befteht, eine andere Geftalt haben und wird theils durch gerade Linien, theils durch 
Curven begrengt fein, wonady fid) die Berechnung des Inhaltes fiir jeden einzelnen 
Gall richtet. 

$n unfernt Beiſpiel haben wir zunächſt einen conftanten Drud P == 18174*, 
der wabrend des Weged Oa — O",32 unverdndert mit vollem Dampfe wirft. 
Tragen wir alfo nad cinem bejtimmten Maßſtab den Weg Oa parallel mit der 
Cylinderwand auf und erridten rechtwinflig auf O und a die Ordinaten 00, und 
aa,, welche gleid) grog fint und die Größe P, (als Einheit qenommen) in einem 
beliebig verfleinerten Maßſtab reprajentiren, fo ift das Product Oa. OO,, Der 
Inhalt des Rechteckes, als Product aus Weg und Drud zugleich die Wirfungs- 
größe ded wollen Dampfes. 

Wir hatten viefelbe — 19174* , O™ 32 — 5816*™ gefunden. 

Von dem Augenbli€ an, wo der Dampf abet erpandirt, nimmt der Drud 
fiir gleid) grofe Wege nach einem beftimmten Gefeg ab. 

Die Wege, ab, be, ed, de find cinander gleich, doch werden Die ent— 
fyredjenden Whfeiffen aay, bby, cey, ddy, eey, welche die Größe bed Druckes 
in den verſchiedenen Zeitmomenten reprajentiren, kleiner. Ihre abjolute Größe 
finden wir in obiger Labelle zu 

9692,8; 6608,7; 5013,5; 4038,7 Rifogrammen. 
Die relative Groͤße ift, wenn wir P als Einheit nehmen, 
‘/ys-8P5 4/qq. 8P; 1/99. 8B; "ag 8 P. 

Werden dieſe Werthe in bby, der, ddy und ee, aufgetragen, jo giebt der 
Inhalt der Figur ae e, dy cy by ay Den Werth der Wirfungsgrope an, welche 
der Dampf wabhrend feiner Erpanfion entwicelt. 

Diefen Inhalt haben wir bereits nad der Gimpfon’ fen Regel beſtimmt 
und die durch Erpanfion entwidelte Arbeit zu 8797*™ gefunden, welder Werth 
gu Dem Inhalt des Rechteckes Oaa, O, addirt, den Totalwerth der vom Dampf 
entwidelten Urbeit, d. h. Den Inhalt der Figur Oee, dy cy by a, O, zu 

14613*™ angab. 

Man fann diefen Inhalt auch nod) auf andere Weife, durd Ho perbolifade 
Logarithmen beftimmen, worauf wir fpater zurückkommen werden. 

Auf den Grad der Genauigkeit des verlangten Refultates kommt es lediglid 
an, in welder Weife man den Inhalt diejer Figur beftimmen, d. h. ob man fid 
mit Unndbherungéswerthen begniigen will. 


*) Gap. Il. §. 22. 
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In der Praxis begniigt man ſich gewöhnlich mit einem fer groben Annähe— 
rungéwerthe , der viel gu große Reſultate giebt. Man jubftituirt nämlich 
fiatt Der Curve e, dy cy hy a, cine gerade Linie a,e,, betradtet alfo die Figur 
aee, a als Trape; und fest folglid voraus, daß die Abnahme des Dampfdruckes bet 
ver Erpanfion fiir gleide Wege gleich grof fei. Auf diefe Weife hat man nur 
ben Inhalt des Trapezed yu berednen, um einen angendberten Werth fiir die 
Arbeitsgröße des erpandirenden Dampfes yu erhalten. Wan beredynet das Pro— 
duct aud der halben Summe der beiden ertremen Preffungen (d. h. aus dem 
mittleren Druc) in die Linge des, während der Expanſion zurückgelegten 
Kolbemweges. Dies giebt in unferem Fale 

1/,.ae(18174* + 4038*,7) 

= 1712. 11106*,35 — 12439*=; 
einen Werth, der gegen den, durd die Simpſon' ſche Regel gefundenen von 
8797*™ fo bedeutend abweidt, daß man diefe Berechnungsart unmöglich adoptiren 
fann. Diefe Upprorimation ift um fo weniger gulajfig, weil man als Haupt= 
regel aufjtellen muf, Daf man bei Shagungen und Beredhuungen, 
Die Arbeitsgröße jedes Motors und bes Dampfes gang be— 
ſonders, ftets unter bem gefundenen Werth, niemals über 
denfelben angunehmen hat, um ſich nicht der Gefahr auszuſetzen, cine 
Arbeitsgröße gum Nachtheil bes Betriehes, bem fie dienen foll, gu thers 
ſchätzen. 

Poncelet giebt eine Methode an, welche ſchon um Vieles zuverläſſiger 
und fiir Abſchätzungen yu empfehlen ijt, Er bringt nod) den Werth ce, in Rech— 
nung und bildet Daburd) 2 Trapeze ee; eye und ce, aya mit gleich langer Bajis. 
Man theilt aljo ben Kolbenweg während ber Erpanfion in 2 gleide Theile, 
ac == ce und beftimmt nad dem Mariotti’ ſchen Geſetz den Werth der Ordi- 
naten ce, und ee,. Dann ijt 

1/y. ac. (aa + ee + 4.4) : 

== 1/, . 0™,56 (18174* + 4038*,7 + 4. 6608*,7) = 9081*™ 
der Annäherungswerth, welder ungefahr 1/59 groper ijt, als der frither gefune 
bene. Fügt man dazu die Arbeitsgröße des vollen Dampfes oder 5816*", fo 
erbalt man 14897*™ als totale Urbeit, eine Größe, welde nue um 1/5, Son dem 
friiheren Werthe abweidt. Auch diefer legtere, nad) der Cimpfon’ ſchen Regel 
gefundene Werth, ift nur eine Upprorimation, welde aber fehr wenig von dem 
wabhren Werth abweidt, wovon man fid) dbergeugen Fann, wenn man die Weg— 
intervalle ab, be 2. abermals in 2 oder mehrere Theile theilt und den Inhalt 
nad derſelben Regel berednet. 


§. 14. 


Wir verdanfen Watt nidt nur die erfte Benugung der Erpanfion des 
Dampfes und die Erfindung des abgefonderten Condenfators, fondern wir 
verdanfen ihm aud die Idee, den WAufgang und MNiedergang des Kolbens lediglich 
durch den Dampf hervorbringen gu laſſen, ohne Mithülfe von Balancierge= 
widhten a. — eine Idee, welthe dad Charafteriftijde Der Doppelt wirfenden 
Dampfmafdine ft. Um vorlaufig cin Bild gu erhalten fon den Mitteln, 
deren man fid bedient, um den Bwed der doppelten Wirfung ded Dampfes auf 

Il, 35 
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ben Rolben yu erreidhen, bedarf es nur der Anbringung der Röhren PQ und 8 
in unſerer Figur (S. 270). 

Das Rohr PQ, ein zweites Dampfrohr, ſtellt die Verbindung zwiſchen 
dem Keſſel und dem Cylinderraum über dem Kolben her, indem es fn den 
Chlinderdeckel mündet und durch den Hahn KR gedsfinet und geſchloſſen werden 
fann. Gobald der Dampffolben dit am Chlinderdectel angefommen ift, wird 
ber Hahn RK gedffnet, ebenfo der Hahn L in der Röhre IK, wabhrend die Habe 
H und T gejdloffen find. Dadurh wird der Kolben mit friſchem Dampf un’ Voll- 
dru niederbemegt, während der, unter dem Kolben befindliche, erpandirte 
Dampf, welder feine Arbeit vollendet Hat, durd da’ Mohr IK in den Conden- 
fator gedriidt wird. Das Rohr S mit dem Hahn T erfiillt denfelben Swed beim 
Aufgang bes Kolbens, indem es den, über dem RKolben befindliden erpandirten 
Dampf des legten Kolbenguges in den Condenſator abführt und vernidjtet. Gs 
werden alfo immer je 2 und 2 Hähne gedfinet und gefdloffen, nämlich ftetd die 
entgegengefegten Dampf- und Condenjationshabne. Gobald der Kolben am 
Chlinderboden anfommt, wird H und T gesffnet und R und L gefdloffen, wodurd 
Der Kolben aufwarté ſteigt und fo fort. 

Diefes Kolbenſpiel wird bei den ausgefubhrien Damypfmafdinen durch felbjt- 
thatiges Oeffnen und Schließen der Hahne und cine zweckmäßige Verbindung der 
Dampfwege bewirkt. Man bedient ſich dazu ebenfo cinfader als ſinnreicher 
Vorrichtungen der verfdiedenften Art, welde Steucrungen genannt werden 
und nur in Dem Fall complicirt werden, wenn die Erpanfion des Dampfed 
variabel gemadt werden foll, b. h. wenn man durd felbftthatige Vorrich— 
tungen den Abſchluß des Dampfes nit nur gu beſtimmten, fontern, nad) Be- 
dürfniß, verſchiedenen Zeitmomenten erfolgen faffen will, Wir werden im 
deſcriptiven Theil dieſe Vorrichtungen naher befpreden — fiir jest geniigt die Bee 
fanntidaft mit bem Princip der Maſchine. 

Diefelben Erfdeinungen bei der Srpanfton des Dampfes, welthe wir bei der 
einfad) wirfenden Dampfmafdine waͤhrend ded Uuffteigens des Kolbens verfolgt 
haben, wiederholen fid) bei Der dDoppelt wirfenden Maſchine aud) wahrend des Nie- 
derganges. Mur ift zu bemerfen, daß diefe Doppelwirkung bes Dampfes tn der- 
felben Seit erfolgt, al8 die einfache Wirfung bei der fritheren Maſchine, daß alfo 
in derfelben Beit die Doppelte Dampfeonfumtion ftattfindet, aber audh die doppelte 
Arbeit geleiftet wird. Im Ganzen Fann man annehmen, dah die doppelt wirken- 
den Dampfmafdinen fic) ſchneller bewegen, als die einfach wirkenden. Died Liegt 
theils barin, daß man bie einfach wirfenden Maſchinen faft niemals zur Erzeugung 
pon rotirenden Bewegungen benugt, fondern meift zur Bewegung dey Pumpwerfe, 
welde einen langjamen Gang erfordern. Theilé liegt der Grund in der Bedin- 
gung, daß bei der einfach wirfenden Dampfmafdine der RKolbennicdergang oter 
Aufgang (je nad der Dispofition) durd fein cigenes Gewidt ohne Beihiilfe des 
Dampforudes erfolgen muß und ver verbraudte Dampf weniger ſchnell befeitigt 
werden Fann. 

Das Princip der doppelt wirfenden Dampfmajdine ift ein univerfelles, Ee 
fann auf die verfthiedenfte Weife modificirt werden und ift da’ herefdende Princip 
der Gegenwart, obgleid) die rotirenden Mafdinen in neuerer Seit wieder erhdhte 
Aufmerkſamkeit ertegen. Die Venugung over Condenjation und Expanfton iſt 
nicht mit dem Principe felbft verbunden, fondern nur eine Bugabe, welche man 
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aad Erforderniß weglafjer fain. Wir haben den complicirteftert Fall zuerſt bee 
tradtet, können benfelben aber auf die verſchiedenſte Weiſe abdndern. 

Wir können den Dampf hauptſächlich arbeiten laſſen: 

1) Mit Niedberdrucd und Condenjation, ohne Exrpanfion; 
mit einer Dampfipannung con nidt uber 1 Atmofphare, wohl abet Darunter. 
Um Died bewirken yu fonnen, ijt der Condenſator unentbehrlich, damit der Ge ge na 
druck auf den Kolben möglichſt vermindert wire. 

2) Mit Mitteldruck, Condenſation und Expanſionz mit einer 
urſprünglichen Spannung ded Dampfes von 12 — 4 Atmoſphären, welche aber 
durch die Erpanſion bedeutend vermindert wird, ſo daß die Condenſation mit ziem⸗ 
licher Schnelligkeit und ohne Schwierigkeit bor fic gehen fann. 

3) Mit Hochdruck ohne Gondenfation, mit oder ohne Exe 
panfjion und einer uripringliden Dampfipannung von 3--10 Atmojpharen, 

Die erſte Art der doppelt wirfenden Maſchinen führt ausſchließlich den Namen 
der Watt' ſchen Maſchine. 

Die zweite Art nennt man, ſobald fie mit 2 Eylindern verſehen ijt (fiehe §. 12), 
nady Dem Grfinder Woolf’ jhe Maj dhinen. 

Die dritte Urt, in der Praxis die gebräuchlichſte, weil ſie die einfachſte iſt, 
heift vorzugsweiſe Hodhdrudmafdine, and in dem Fall, wenh man mit 
mittlerem Dampfdruck arbeitet, aber tann mit Wealaffung ver Condenſatiom 
Die erſten Gonftructeure, welche die Hochdruckmaſchine mit Poppelter Wir— 
fung praftifd) anwendeten, waren Dresithid und Vivian. 

Das Chavafteriftijde der Watt’ ſchen Maſchine it alfo ter Gondenfater 
unt ber Rangel der Erpanfion ; 

bad ber Woolf iden Maſchine find gwei Solinder; 

bad Der Hochd ruckmaſchine der Mangel bes Gondenfators and 
in viclen Fallen die Unwendung ciner Expanfien, welche tan nach Bedürfniß 
weglaſſen, ober beliebig fteigern, d. h. variabel maden tann 

Dic Hobe ded Dampfdruckes iſt durchaus nicht allein maßgebend und man 
muß jid> hüten, das Charakteriſtiſche darin gu ſuchen. Ucberhaupt dienen diefe 
Eintheilungen nur zur Verſtändigung und Orientirung, ohne Anſpruch auf allges 
meine Giltigkeit. Nur bie Wart’ fhe und Woohbf' ide Maſchine haben ihre 
ſtreng feſtzuhaltende Einrichtung und folgen geiviffen Geſetzen über die Hobe der 
Dampfipannung und den Grad der Erpanfion. 


§. 15. 


Wir hetradten yucrft die Watt’ jhe Doppelt wirfende Dampf— 
mafdine mit RiederdDrud und Condenſation, velche zugleich in der 
hiſtoriſchen Reihenfolge die altefte ijt. Bore Erfindung datirt vom Jahre 1769. 
In dieſer Mafchine arbeitet der volle Damypf, ohne Srpanfion, mit demfelben 
conftanten Dru, den ex int Keſſel erhalten bat. Dieſe Damypfipannung iſt aber 
in vielen Fallen unter dem Atmojpharendrud und wird mic höher getrieben, als 
auf 41/, Utmofphare im Maximum. Dice Anwendung eines Condeniators ift 
Daher unerläßliche VBedingung und bildet deshalb das Charakteriſtiſche der Watt’ 
ſchen Maſchine. Die Wichtigkeit der Erfindung des Condenfators werden wir erft 
fpater in ihrem ganzen Umfange fermen [ernen. 

Die, jowohl beim Aufgang als beim Niedergang des Kolbend durch dew 
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Vollbruddampf hervorgebradte theoretifdhe Wirkungsgröße, wird bet 
biefer Maſchine einfach gemeſſen dDurd das Product aud der Lange des Kolben- 
weged in den Druck des Dampfes auf die Rolbenflade, wie wir bereits in 
§. 13 entwidelt haben. 

G8 ijt aber bier der paffendfte Ort, auf die hauptiadlidjten Wider ftande 
hinguweifen, welche im Dampfe felbft liegen und die theoretifde Wirkungsgröße 
bedeutend verringern, G8 iff gu dem Zweck nothig, den Dampf gu verfolgen, 
welder, nachdem er feine Urbeit hinter Dem Kolben vollbradht hat, durch die ent- 
gegengefebte Kolbenbewegung befeitigt werden muß. Diefer gebraudte Dampf, 
welder feinem Streben nad) Erpanfton wabrend feiner Arbeit im Cylinder nidt 
Folge leiften fonnte, wird auf den Kolben einen gewiffen Widerftand ausiiben. 
Gr muf mit Kraftaufivand aus dem Ehlinder heraus in den Condenfator getrieben 
werden. Diefer Kraftaufwand muß von dem friſchen Dampf geleiftet werden und 
geht fiir die nützliche Wirfung verloren, welde oon dem Kolben durd) die Rolben- 
flange auf die Maſchine iibertragen werden foll. Wenn alfo bei diefen Maſchinen 
aud) fein duferer Atmofpharendrud ju überwinden ift, fo erleidet ber Rolben 
dod immerhin einen fhadliden Gegendrud, der allerdings weniger als t 
Atmojphare betragt, weil die Spannung des frifthen Dampfes felbft nicht höher ijt. 

Es ift ferner gu berückſichtigen, daß der Dampf, wenn er aud in den Cone 
denſator getrichen ijt, nit augenblicklich vernidtet werden kann. Die Condenfation 
verlangt eine beftimmte Beit yu ihrer Ausfithrung und trogtem wird nicht 
fammtlider Dampf condenfirt. Die Abkühlung wird ſchon darum feine vollftan- 
dige fein, weil cin Theil ded gu vernidtenden Dampfes in den Dampfrohren und 
an allen den Stellen zurück bleibt, welche man unter dem Namen des fh ad- 
liden Raumes gufammenfaft. Berner fann ein vollfommen dampfleerer, 
d. h. druckloſer Raum niemals hergeflellt werden, fo wenig als man einen voll 
ftandig {uftleercn Raum yu erzeugen vermag. Bei jeder Temperatur wird nod 
cine, wenn aud Fleine Dampfmenge ſich erhalten, gu welder fic) eine beftimmte 
LRuftmenge gefellt, dic Durd den Dampf aus dem Keffel in den Cylinder überge⸗ 
führt wird. Das Waſſer enthalt zwiſchen feinen Moleculen ftets cine gewiffe 
Menge atmoſphäriſcher Luft und Kobhlenfaure, welche durd das Sieden im Dampf- 
feffel auggetrichen und mit dem Dampf fortgeriffen wird. Diefe Gafe verbine 
bern ſchon an ſich, daß im Gondenfator ein luftleerer Raum entitehen und 
ber ſchädliche Gegendruck annullirt werden Fann. Im Gegentheil fummirt ſich bei 
jedem Kolbenzug die Menge der Luft und des nicht condenfirten Dampfes, jo daß 
bie Spannung fortwabrend wadhjen muß und bald ein Zeitpunkt eintreten würde, 
wo der Dru hinter dem Kolber diefelbe Höhe crreidhte, wie der Dru vor dem 
Kolben, — ein Moment, in welchem die Maſchine ſtehen bliebe. 

Der Condenſator allein genügt alfo nidt. Watt brachte daber mit deme 
felben nod cine Pumpe in Verbindung, welche die Luftpumpe genannt wird, 
obgleich ſie Luft-, Waffer- und Dampfpumype jugleid ijt. Sie mündet unter 
dem Wafferfpiegel im Condenfator bei U, ihr Kolben wird durd ben Dampf- 
folben bewegt, hebt und fenft fid) mit diefem zugleich und ſchafft aus dem 
GCondenfator die ſich anfammelnde Menge von Luft, Gas, Wafer und 
Dampf fort. 

Trotz diefer unumginglid ndthigen Vorſicht bleibt nod immer genug Dampf 
und Luft in dem Condenſator zurück, nur das ſich fortwahrend bildende und 
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anfammetnde Waffer wird vollftindig befeitigt, Denn das Spiel der Maſchine 
und alfo aud der Luftpumpe, geſchieht viel gu fdnell und die Evacuation fann 
nidt forgfaltig genug angewendet und überwacht werden, als daß die ſchädlichen 
Wirfungen nur iiberhaupt fo weit befeitigt werden könnten, wie es möglich und 
wiinfdenswerth ware. Darum reftirt, felbft bei gut ausgeführten Mafthinen, 
nod immer cin fdhadlider Gegendrud von 1/19 6i84/; Atmofpharen, welder alſo 
auf die Gegenfeite des Kolbens mit O*,1 bi8O*,2 per Cuuadratcentimeter drückt. 
Man muß folglid die oben erwahnte Gefammtarbeit ded Dampfes ſchon um fo viel 
bermindern, als der Dru im Condenſator verlangt, der im entgegengefesten 
Sinne wirft. Ueberdies wird die Spannung des aus dem Keffel einftrdmenden 
Dampfes nod durd die Abkühlung vermindert, welde in den Buleitungérohren und 
im Gplinder unvermeidlid ijt, wodurch die nuͤtzliche Urbeit abermals verringert 
wird. Der Damypffolben ſchließt aud nicht fo dict, daß nidt ein beftimmted 
Dampfquantum ywifden ihm und der Ghlinderwand entweidt, welded gar nidt 
zur niigliden Urbeit gelangt. Diefe Dampf- und Warmeverlufte werden 
in einem fpateren Gapitel nocd ausführlich betradtet und miiffen bei der analyti- 
fen Theorie befonders in Rechnung gebradt werden. 

Bu diefen Verluften fommen nod die Verlufte durch Reibung, weldhe bei 
der Conftruction jeder Maſchine unvermeidlid find. De Dichter der Kolben an der 
Eylinderwand ſchließt, alſo je bejjer er conftruirt ijt, deſto groper ift ſeine Rei- 
bung. Daffelbe gilt von dem Kolben der Luftpumpe, von der Steuctung 
(d. 6. der Vorridtung jum Oeffnen und Schließen der Dampfiwege) 2x. Die 
Uchertragung der Bewegung des Dampffolbens gefdyieht auc) felten unmittelbar 
auf die gu bewegende Arbeitsmaſchine. Man bedarf Zwiſchenglieder, Bewegungs- 
mechanismen fiir die Luftpumpe x. ; dazu find Zapfen, Wellen, Sdhubftangen 2. 
erforderlich, welde ſammtlich Reibung hervorbringen und in vielen Fallen aud) 
durch Molecularerfdiitterungen und Stöße, lebendige Kraft confumiren. 

Aus allen diefen Griinden wird die theoretiſche Wirkungsgröße der Watt’ « 
ſchen Dampfmaſchine auf beinabe die Halfte reducirt. Der wirkliche Nugeffect 
einer Watt’ ſchen Maſchine, welde theoretiſch cine Effectivleiftung von 10—20 
Pferdefraft geben ſollte, betragt nur 0,55 — 11/4 Per oben beredneten Arbeit 
bes Dampfes , nad Abzug der Summe von ſchädlicher Wirfungsgrife, welde 
Durd den Gegendruc des Condenjators ausgeübt wird. Bei ſtärkeren Maſchinen von 
30—50 theoretiſchen PBferdefraften find die Widerftande und Verlufte im Bers 
Haltnif Feiner, weil die bedeutendften Widerftande auf den Umfang des Kole 
bens reducirt werden fonnen, wabhrend der nützliche Dampfdruck auf die ganze 
Oberflade ded Kolbens wirft. 

Man fann daher annehmen, dag der Nugeffect bei diejen ftarferen Mafdinen 
0,6 oder 60 Proc. von dem Gifect beträgt, welden die Rechnung ohne Berück⸗ 
ſichtigung der Widerftande und Verlufte ergeben wiirde. Bei ſchwachen Maſchinen 
von 6 PferdeFraft und darunter, darf man nur 0,5 oder dic Halfte der berechneten 
Arbeit alé Nugeffect annehmen. 

Dieſe ſummariſch angegebenen Zablen find die fogenannten Erfahrungs— 
coefficienten*). Sie gründen fid auf cine ungefabre Vergleiduung der Reful- 
tate der Rednung mit denen der Erfahrung. Wir fiihren diejelben zur vorlaufigen 


*) Siehe Gay, U. §. 23. 
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Orientirung an, um einen annabernden Maßſtab gu erhalten fiir vie Beurtheilung 
ded Verhaltnijjes gwijden der theoretifden und nigliden Wirkungsgrope, 
und einen Begriff gu geben von dem, was man den NugKeffect der Maſchinen 
nennt, Die Exfahrungscocfficienten finnen aber auc nur zur Abſchätzung dienen, 
da fie bei ftrengen Rednungen principiell yu verwerfen find. 


§. 16. 


Wir gelangen nunmehr in unferer genetiſchen Entwickelung der verfdiedenen 
Principe, yu der Damypfmajdine mit Mitteldrud, Condenſation 
und Grpanjion, welde now ihrem Crfinder Woolf’ fhe Maſchine ge 
nannt wird. Wir haben ſchon bemerft, dap Woolf feine Mafdine durdgangig 
mit 2 Gylindern conjtruirte, und daß dieſe Gonfiruction und die dadurch bedingte 
Anwendung ver Expanjion das Charakteriftijde dieſer Majdine fei. A. Woolf 
veroffentlidte bie Majdine im Jahre 1804 und gewann damit juerft cine reelle 
Arbeitsgröße aus der Expanſion bed Dampfes. Jn Franfreid find dieje Mae 
ſchinen weit mehr verbreitct, alé bei uns. Gie wurden dajelbjt im Sabre 1815 
von Edwards cingefiihrt und arbeiten durdjdnittlid) mit einem Dampforud 
pon 2—4 Atmofpharen im Keſſel. 


Beiftehende Skizze giebt cine Idee von dem Princip der Maſchine. Der 
Dampf tritt aus dem Keſſel zuerſt in den fleineren Golinder, arbeitet dafelbft 
mit Volldrud, ohne Erpanfion, fdhiebt den Rolben aufwärts und entweidt 
fodann in einen zweiten Cylinder, 
welcher ziemlich gleiche Höhe, aber 
gewöhnlich den doppelten Durch— 
meſſer hat. Dort ſchiebt derſelbe 
Dampf den größeren Kolben ledig—⸗ 
lich durch ſeine Erpanſion nieder- 
warté und entweicht Dann erſt in den 
Gondenfator. Beide Dampfkolben 
ſind durch ein Querſtück, in welches 
ihre Kolbenſtangen befeſtigt ſind, ſo 
verbunden, daß ſie beide zugleich ſich 
heben und ſenken müſſen. Da beide 
Cyolinder doppelt wirkend find, fo 
hat der Dampf 2 Mal mit Voll—⸗ 
druck und 2 Mal mit Erpanſion zu 
arbeiten, wenn die Maſchine ein 
volles Spiel, oder einen Doppelhub 
vollenden ſoll. 


Bevor der Dampf aus dem Keſſel 
in den erſten Cylinder eintritt, ließ 
Woolf denſelben in cin abgejon- 
dertes Reſervoir von Eiſenblech cinftrémen, weldes beide Dampfeylinder ziemlich 
eng umſchließt und vollfommen cinbillt. Diefer EolindDermantel (chemise) 
hat den Zweck, den Dampf, welder in den Eylindern arbeitet, vor jeder dufieren 
AUbfihlung zu ſchützen und dadurd) cinen möglichſt grofen Nutzeffect, beſonders 
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wahrend ver Expanfion zu erhalten. Dieſe Einrichtung, welche allerdings den 
arbeitendett Dampf bor Warmeverluft ſchutzt, geſchieht aber auf Koften der Warme 
des Dampfes, welche dazu berwendet wird. Man verliert alſo auf der einen Seite, 
was Man auf Ber anderen gewinnt und dieſe Dispofition von Woolf ift daber 
Teiné glidlide. Poncelet bemerkt febr ridtiq, daß es viel vortheilbafter fei, 
zu Diefem Swed den Dampf zu bergen, welder feinen Dienft in den Cylindern 
Hereits geleiftet hat, und denfelben, nachdem er aus Dem 2. Cylinder ausgetreten 
ift, erft um den Sofindermantel herum gu fiihren, bevor er in den Condenfator cin 
tritt. Dadurd entitebt aber wieder der Nachtheil, daß der Dampf ſich theils ſchon 
im Golindermantel condenfirt, theils einen beträchtlichern Gegendrud auf den 2. 
größeren Kolben ausübt. 

Abgeſehen oon dem Cylindermantel, begiebt ſich alſo der Dampf, welder 
unter dem Kolben A, B, in den Golinder Ly M,N, O; eintrat und den Kolben auf—⸗ 
warts getrieben hat, durch die Roͤhre J, L in den gweiten Cylinder LMNO, tritt dort 
uber den Kolben AB und treibt venfelben abwärts. Erſt beim dritten Hub der 
Mafdhine wird dieſer Dampf durd die Röhre UV in den Condenſator getrieden, 
dort Durd das Snijectionswaffer vernichtet und durch die Luftpumpe bejeitigt, wie 
bei der Watt’ ſchen Maſchine. Umgekehrt agirt der Dampf, welder durch die 
Moöhre TH, THe vr dem erften Kolben A, By cintritt. Er entweicht nad vollbrady 
tem Bolldrud durd die Röhre U, O in den zweiten Solinder , erpandirt dort unter 
Dem Kolben AB und wird erft beim dritten Rolbenhub durd die Röhre JQ K in 
den Gondenjator gedrückt. 

Was in §. 15 über den Gegendrud auf den Kolben gefagt wurde, wieder— 
bolt fic hier in dbnlider Weife. Der Dampfhahn Ry, der Expanſionshahn J, 
und Ber Condenſationshahn J feien 3. B. geſchloſſen, wahrend die Hähne E, Uy und 
U gedfinet werden, in dem Moment, wo die Kolben A, By und AB, nachdem fie 
qighti& am Cylinderboden angefommen find, ihren auffteigenden Lauf wieder be- 

follen. Ueber dem Rolben A, B, befindet fic Dann der, chen erft abge- 

eVolldampf, wahrend fiber dem Kolben AB fic Dampf befindet , welder 
Das Marinium feiner Erpanfion erreidt hat. Der RKolben A, By, welder nuns 
mebr auf feiner unteren Seite Den Volldruck ded friſchen Dampfes erleidet, ver 
durch die Mohre FE cinftrdmt, muß den gebraudten Dampf auf feiner oberen 
Blade vor ſich herithieben und den grofen Cylinder damit anfiillen. Diefe WAnfiil- 
Tung maf in demfelben Maße geſchehen, als das Entleeren des Fleineren Cylinders, 
weil beide Kolben mit cinander fic) bewegen. Da nun der gweite Eplinder unge- 
fabr einen Doppelten Durdmeffer, alſo cinen ungefähr vierfach größeren Inhalt 
bat, fo muß der Dampf in demfelben fic) nothwendigerweije erpandiren und 
den Rolben AB aufwärts treiben. Der Dru, mit welchem das geſchieht, 
wird in jedem Augenblick gemeffen durd die Spannung des Damped, welther 
die Raume Ay By LM, und ONAB zugleich cinnimmt. Dieſer Rauminhalt 
pergréfert ſich je höher der Kolben AB fieigt, folglich muß der Dampf in eben 
dem Mage ftirfer erpandiren. Die Spannung deffelben verbreitet fid nad dem Pas⸗ 
cal’ ſchen Princip *) gleichmäßig auf allen Puntten, vorausgefegt, daß die Kolben- 
geſchwindigkeit gering iſt. Dieſer Druc ijt, nad) dem Mariotti’ ſchen Gefeg*), 


*) Siche d. Art. Drud und Statil. 
**) Siehe d. Art. Drud und Statil. 
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immer dem Verhaͤltniß zwiſchen den Dampfraumen proportional ; naͤmlich zwiſchen 
dem Volumen, bas der Dampf zuerſt einnahm, indem er den ganzen Chlinder 
Ly My Ny Oy anfiillte, relativ gu dem Volumen, das ex jegt in den beiden Cylinder⸗ 
raumen A, By Ly M, 4+ ABON auf cinmal einnehmen muß. Dabei erleidet der 
Kolben AB, welcher den friiher gebrauchten erpandirten Dampf vor fid her in den 
Gondenjator treiben mug, einen ſchaͤdlichen Gegendruc, welder im Mittel unge- 
fabr 0,15 per OQuadratcentimeter betragt. Daſſelbe findet ftatt, nur im entges 

gengeiebten Sinn, wenn die bis jest gedffneten 3 Hähne gefdlofien und die bid 
jegt gefdloffenen 3 Habne gedffnet werden, in Dem Moment, wo die beiden Rol- 
ben an ben Ghlinderdecteln angefommen find und nunmehr ihre abfteigende Bewe- 
gung beginnen. 

Obgleid die Beftimmung ded Effected in dieſem Falle complicirter erſcheint, 
fo [apt fie fic) dod) auf die einfade Berednung in §. 13 zurückführen. Wir 
fonnen fogar diefelbe Rechnung Hier unverandert wieder anwenden, fobald wir 
annebmen, daß cinedtheilé die anfanglide Spannung und das urſprüngliche Vo— 
fumen ded aus dem Keffel in den erfien Ehlinder cintretenden Dampfes in beiden 
Gallen diefelbe Größe fei; und daß anderntheilés das Volumen, welded der Dampf 
im Maximum feiner Expanfion einnimmt (alfo in bem Moment, wo er ben gan- 
gen zweiten Cylinder anfillt), ebenfalls in beiden Fallen gleid) groß jet. Dann 
mug auc *) die Ouantitat der total entwidelten Arbeit, welche vermittelft 
der 2 Rolbenftangen auf die Mafdine übertragen wird, diefelbe fein, als das 
Arbeitsquantum , welches im fritheren Beifpiel durd eine Kolbenftange ibertragen 
wurde **), 


§. 17. 


Die Berechnung des Nugeffectes Der Woolf (hen Mafdine 
geftaltet fd) ebenfo einfach. Wir jegen voraus, daß die Dampffpannung im 
Keſſel diefelbe fei, wie in dem Beifpiel der Berednung der Erpanfton, in der 
einfad wirfenden Dampfmafdine (§. 13). Ebenfo foll das eintretende Dampf- 
yolumen dafjelbe fein, bd. h. da’ Damypfoolumen, welded in den Cylinder A 
(§. 13) bid gu Dem Moment eintrat, wo der Habn H gefdlofjen wurde und die 
Grpanjion begann. Dieſes Volumen wird jest durd den Gefammtingalt des 
Cylinders L, My Ny O,, oder Durd Den Weg bezeichnet, welchen die Oberflace des 
Kolbens A,B, (fiebe die Figur S. 278) während eines Kolbenhubes im Fleinen 
Cylinder durchlaͤuft. Wir fegen endlich voraus, daf tas Volumen des Dampfes 
im Maximum der Erpanjion, wie im frühern Beiſpiel, das 41/yfache des urfpriinge 
liden Volumens, alſo der Inhalt ded grofen Cylinders LMNO (§. 16) dad 
41/,face vom Snbalt ded Cylinders Ly M,N, O, fei; oder daß dad cylindrifde 
Volumen, welches der grofe Kolben AB wabhrend ſeines Hubed durdhlauft, das 
al / Fache des Volumens fei, das der kleine Kolben A,B, befdreibt. Dann 
finden wir die Ouantitat dDertotalentwidelten Arbeit ded Dampfes, 
welche wabrend eines halben Spieles oder eines ecingelnen Kolbenbubed auf die 


*) Siehe die Gefege uͤber die Diya, GErpanfion entwidelte Arbeit der Gafe. Pon- 
celet, mécan. indusir. Vol, 1. 8. 1 

* Poncelet beweiſt dieſe, * nur angefuͤhrte Thatſache direct. Siehe die Schluß⸗ 
anmerkung gu §. 192 im Vol. I. ber Mécan. industr, 
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Maſchine Abertragen werden fann, nad §. 13 im Werth von 14613*". Da 
aber in §. 16 vorausgeſetzt ijt, daß der größere Rolben AB cinen Gegendrud 
burd den Gondenjator erleide, welder 0,15 per Quadrateentimeter Oberflide 
betragt, fo ift bie totale Arbeit um diejenige gu sermindern, welde im entgegens 
geſetzten Sinne, wahrend des ganzen Rolbenhubed wirkt. Gegen wir voraud, 
bag der grofere Rolben AB, wie in §. 13, einen Durchmeſſer von O",8, aljo 
cine Oberflade 50264°",56 babe und fein Weg 17,44 betrage, fo ift die Urbeit, 
weldje ber Gegendruc entwidelt, diejelbe, welde der Contenjator auf den Kolben 
in §. 13 ausübt, nämlich 
O* 15 . 50269" 56.17, 44 — 1086k™, 

Um dieſe Arbeitsgröße ift Die Letalarbeit yu vermindern, fo dap die 
yur Wirkſamkeit Fommende Arbeitsgröße des Dampfed 14613" — 1086k™ 
— 13527 fiir einen Rolbenbub betragt, alfo fir cinen Doppel hub oder 
ein Spiel der Mafdine 

2 .13527%" — 27054", 

Nehmen wir nun an, daß dieſe Dampfmaſchine in der Minute 15 folder 

‘Spiele ausführt, fo ift die producirte Arbeitsgröße in Der Secunde 


45. 27054" 
Sata neh == 6763'",5 
60 


was einer Urbeit von 


6763, » ;, 
ae = 90,18 Pferdekraͤften entipridt. 


Wenn wir wunmehr den Mu we ffect mit Hilfe der Erfahrangsooefficienten 
uͤberſchlagen wollen, miiffen wir bedenfen, daß die Woolf jhe Maſchine eine 
gewiſſe Anzahl Maſchinentheile mehr zaͤhlt, als die Watt’ ſche Maſchine, daß ſie 
vor Allen 2 Kolben hat und daß folglich die Reibung, die Dampfverluſte oc. ſich be— 
trächtlich vermehren. Deshalb darf man den Woolf fden Maſchinen von 
20—40 Pferdefraften durchſchnittlich nicht mehr alé 50 Proc. Nutzeffect zuge⸗ 
fteben , denen wnter 20 Pferdefraften fogar nur 45 Proc. 

Unfere’Majdhine, welche 90 PferdeFrafte entwickeln ſoll, wird ungefabr 

90 . 0,56 = 50 Pferdefrafte 
Mugefect whertragen können. 

Uebrigend ift die Ungulaffigteit und Verwerflichkeit der Erfahrungscoeffi- 
cienten fiir wirflide Rechnungen ſchon in §. 16 ansgefproden worden. Auf 
Die angedeutete Weife fann man nur in Fallen verfahren, wo es ſich um die vor- 
laͤufige Beurtheilung einer Maſchine mit Erpanfton handelt, weldhe Cinridtung 
fic aud haben möge; fo fange man nidt cine wirkliche Berechnung nad der ana- 
lytiſchen Theorie vornehmen will, wie fle von Redtenbacher aufgeftellt 
wurde, eine Theorie, die wir in einem abgejonderten Capitel ausführlich yu bee 
handeln haben. 

Man bedarf zur allgemeinen Beurtheilung der Arbeit des erpandirenden 
Dampfes 4 directe Meffungen, namlidh die Angabe : 

1) des Werthed der abfoluten Spannung des Dampfed im Keffel; 

2) ber Grofe des Damp foolumens, welded bei jedem Rolbenhub in 
den Cylinder eintritt ; 

Il, 36 
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3) ded Expanſionsverhältniſſes oder ded relativen Volumens, wel- 
thes der Dampf im Marinum jeiner Erpanfion einninunt ; 

4) der Dampffpannung im Condenfator, welde man approri- 
mativ nad §. 16 abſchaͤtzen kann, wenn directe Ungaben mangeln. 

Mus diefen 4 Daten fann man die theoretiſche Arbeit des Dampfes in den 
Cylindern vollftandig beftimmen *). Die Widerftande und Verlufte verlangen aber 
zu ibrer factiidben Beſtimmung fehr ausfihrlide Rechnungen, welde nidt hierher 
geboren. 


§. 18. 


Wir fommen in unjerer vergleidbenden Charafteriftif nunmehr zu der Legten 
Art von doppelt wirfenden Dampfmaſchinen, welche fowohl in der Hiftorijden 
Reihenfolgc, alé in ihrer Bedeutung fir die Gegemwart, die letzte und bedentendjte 
Stelle cinnimmt. Es ift bie Hoddrudmafdine ohne Condenfation. 
Die Ginridtung der Maſchine, mit Cylinder, Rolben, Steuerung 2. bleibt 
unverandert Diefelbe, aber der Mangel des Condenſators ijt fiir diefe Mafdine fo 
charakteriſtiſch, daß jede Dampfmaſchine, welche ohne Condenjation arbeitet, cine 
Hochdruckmaſchine genannt wird, ſelbſt wenn die Dampfſpannung nicht die der 
Mitteldruckmaſchinen überſteigt. Die Hochdruckmaſchinen arbeiten häufig nur mit 
3—4 Atmoſphaͤren im Keſſel, in andern Fallen mit 6—10 Atmoſphären. Man 
erſieht daraus, Daf die Hohe der Damypfipannung durchaus Feinen Maßſtab fur 
die Gintheilung ber Majdinen bieten fann. 

So widtig fir bie Entwidelung ver Dampfmafhine Watt's Er- 
findung ded Condenfators war, fo widtig wurde fiir die ausgedehntere An— 
wendung der Dampfmafdine in der Induftrie die Befeitiqgung des Conren- 
fator8. Obgleid) Leupold's Maſchine (fiehe §. 9) ſchon beinahe 100 Jahre 
früher dieſes Princip angedeutet hatte, fo confumirte dod) Watt's Condenjator 
und deſſen einfach und doppelt wirfende Dampfmaſchine das Intereſſe fo febr, daß 
erft im Jahre 1802 die Hochdruckmaſchine eine ſelbſtſtändige Bedeutung gewann, 
indem die Ingenieure Trevithicd und Vivian fics die erfte Hochdruckmaſchine 
mit Doppelter Wirlung yu dem Bowe patentiren ließen, diefelbe alé ortsveran- 
dernde Maſchine yur Bewegung von Wagen rc. anzuwenden. 

Der Ware’ fhe Condenfator bietet nur in den Fallen reellen Nugen, wo 
man fic ohne Schwierigkeit eine bedeutende Menge von faltem Wafer fortwab- 
rend verſchaffen kann. Denn die Conrenjation des Dampfes verlangt, fobald fie 
fdynell vor ſich geben foll, cin groped Wafferquantum, welded bei jedem Kol— 
benzug zur Dispofition fein mugs. Sobald man alfo auf den Getanfen fam, 
die Dampfmafdine gu Ortsverdnderungen yu benugen, Fonnte yon einem 
GCondenfator gar nicht mebr die Rede fein. Nur die Damypfidiffe madsen 
davon eine Ausnahme, weil diefen allerdings jedes beliebige Wafferquantum zur 
Dispofttion ftebt. 

Die Hodtrudmafdinen wurden in der That anfangs nur yu den Damp f- 
wagen (Locomotiven) angewendet, weil die Nothwendigkeit Darauf führte, den 
Dampf einfach dadurd gu befeitigen, Daf man ibn in die Luft ausſtrömen ließ. 
Auch jetzt nod) find die Locomotiven lediglich Hochdruckmaſchinen. Der Amerie 


~ — 


) Siehe Gay. Il. 8. 22, 
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faner Oliver Evans war aber der erfte, welder die Hochdrucmafdine als 
flationdre Mafdhine ju allen den induftriellen Zwecken verwendete, wozu 
fruber tie Watt’ iden und Woolf iden Maſchinen ausſchließlich verwendet 
wurden *). 

Die Hochdruckmaſchine hat allerdings mebrere Nachtheile unt Unbequemlich— 
feiten, fobald man fte mit Volldruck arbeiten (apt. Sie verlangt cine grofe 
Ouantitat Dampf von hoher Spannung ; dieſer Dampf wird nist vollftandig bee 
nugt, feine Warme und Expanſion geht verloren; dic Dampfverluſte vermehren 
ſich 2. Sobalt ter Dampf frei in tic atmoſphäriſche Luft ausſtrömt, ijt natürlich 
der Kolben fortwahrend cinem Gegendruck von mindeftené 1 Atmojfphare ausgeſetzt, 
d. h. von 1*,033 per Quadratcentimeter im Minimum. Daraus entitebt aller- 
dings cin bedeutender Verluft an Arbeitsgröße des Dampfes, welder ungefahr dad 
Afade von dem betragt, den die Condenfation&mafdhinen durd Den Gegendruc auf 
ben Kolben erleiden. 


Die Berechnung der Urbeit der Hochdruckmaſchinen mit vollem Dampf ift febr 
cinfad. Der Gegendrucd auf den Kolben ijt conftant 1—1'/, Atmoſphäre, der 
Dampfdruck im Keffel ijt befannt, der Weg und dic Oberfläche ted Kolbens, wel— 
ther die beiden fid) entgegenarbeitenden Wirkungsgrößen bedingt, ift derjelbe, die 
theoretifde Urbeit bes Dampfed iſt alfo leicht gefunden, durd Subtraction der 
beiden Wirkungsgrößen. Da dieſe Maſchinen weit einfacher find, alé die Conden- 
fationsmafdinen und im fleineren Raum cine grofere Wirfung als jene auéitben, 
jo ift aud) der Mugeffect Der Maſchine nicht geringer als bet den Niederdruckma— 
jdinen und ſchwankt, wie bei dieſen, zwiſchen 40 und 60 Proc. 

Günſtiger geftaltet ſich Das Verhältniß gum Vortheil der Hochdruckmaſchinen, 
wenn man diefelben mit Grpanfion arbeiten läßt. (Siche §. 12.) Sobald der 
Drud im Keffel cine beftimmte Hohe erreidt Hat, fann man die Erpanſion des 
Dampfes im Colinder foweit treiben, ald es fiir die praftijden Verbaltniffe nur 
ũberhaupt ndthig und witnfdenswerth iſt. Seitdem man nun Vorrichtungen ge- 
funden bat, diefe Erpanfion, durch felbftthatige Vorridtungen, ohne Storung 
bes Ganges der Maſchine, variabel yu machen, gewann man ein Pittel, die 
Arbeitsgröße des Dampfes nad Beriirfnif, 0. b. den gu tiberwintenden Widerſtänden 
gemag, zu vergréfern und yu verringern. Durd die Grfindung der Ex pan- 
sion variabel trat die Hochdruckmaſchine in Das neueſte Stadium ihrer Ent— 
widelung und gewinnt in der Gegenwart immer mehr Bedeutung, obgleich jie die 
idwerfalliger qebauten und fangfamer gehenden Niederdruckmaſchinen niemals gan; 
perdrangen wird, In Deutſchland und Amerifa herrſcht vie Hoch— 
trudmafdine vor, in England die Niederdrudmafdhine, in 
Wrantreid die Woolf jhe Mitteldruckmaſchine. Bede Majchine bat ihre 
Bortheile und Nadtheile, alio auch ihre Bertheidiger und Gegner. Im 
Grunde bejtimmen fteté ter Zweck und die gegebenen Umitande die Wabl 
einer Dampfmaſchine, denn Feine derſelben ift abjolut qut oder abfolut ver— 
werflid **). 


*) Evans conftruirte feine erſte Hochdruckmaſchine in PHiladelphia yur Hebung 
bes in der Stadt gu vertheilenden Waifers. 

*) Ucber die „Vergleichung oer veridhiedenen Evyficme von Dampfmaſchinen“ fiehe 
u. A. Morin, aide mémoire. §. 181. u. ff. der deutſchen Ueberfegung von Holgmann. 
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Unfere Aufgabe, eine allgemeine Charakteriſtik der Dampfmaſchine aufzuſtellen, 
ware noch nicht beendigt. Wir hatren nod die Frimot’ fhe und Sims’ ſche 
Maſchine mit 2 Colindern, die Perkins' fhe Hoddrudmajdine mit Sene- 
rator, die große Anzahl der Hochdrudmafdhinen mit variabler Grpan- 
fion, die rotirenden Maſchinen oder Dampfturbinen a2. zu betrad- 
ten. Died ijt aber weder der Zweck der gegenwartigen Abhandlung überhaupt, 
nod) dieſes Gapitels ganz beſonders. 


Die allgemeine Charafteriftif follte yur Orientirung fiir diejenigen 
dienen, welchen dic Dampfmaſchine tiberhaupt neu iff und welche weber die Zeit 
nod) die Vorfenntniffe haben, ſich mit der Conftruction und der analhtiſchen 
Theorie weiter zu beſchaͤftigen. Sie follte fiir die, welde tiefer cingehen wollen 
in bad Verftindnif, cine Andeutung geben über die Punkte, auf welche das Haupt⸗ 
augenmerk gerichtet werden muß; um ſich nidt durch Nebendinge verwirren zu 
laſſen und um Inhalt und Form der Dampfmaſchine von einander trennen ju 
lernen. Eine vollſtändige Nomenclatur oder Beſchreibung der Bewe— 
gungsmechanismen re. gehörte nicht in dieſes einleitende Capitel und wird 
auch in den folgenden Capiteln nur in ſoweit gegeben werden, als es der Zweck 
erfordert. 


Es iſt endlich am Schluß dieſer Einleitung mit Nachdruck zu wiederholen, 
dap wir bis jetzt nur die direete mechaniſche Wirkung des Dampfes in 
dem Zuſtand betrachteten, in welchem er den Keſſel verläßt. Dabei ſetzten wir 
nod) voraus, daß der Dampf in demſelben Zuſtand aud in den Cylinder cintritt, 
cine Boraudjegung, vie durch Pambour als falſch erwiefen wurde. Nur cin 
tieferes Gingeben in die phyfifalifden und mechaniſchen Gigenfdaften ded 
Damypfes fann yu einer Theorie der Dampfmafdine fithren, welche, 
auf wiffenfchaftlidier Gruntlage, den Mißbrauch der Erfabrungécocfficienten 
befeitigt. ss 


Im gegenwartigen Gapitel haben wir im Allgenicinen die theoretijde Be— 
trachtungsweiſe verfolgt, wie fie vor Pambour üblich war, Im Folgenden 
werden wit Bambour’s cigene Betradtungéweife mittheilen, foweit es der 
Swe erfordert. Wir haben alſo die phyfifalijden Eigenſchaften des Dampfed 
zu betradten, im Verhaltnig yu der Warmemenge (Oem Brennſtoff), welde 
er gu feiner Bildung verlangt und in der vie cigentlide bewegende Kraft berubt. 
Dadurd werden wir die Modificationen genaucr kennen lernen, welde der Dawpf 
erleidet, bevor er in wirklich nützliche Arbeit umgefegt werden fann, 


Mir legen diefen Betrachtungen die Methode zu Grunde, welche in den 
Werfen von Pambour, ,, Theorie der Dampfmaſchine“*) und „theoretiſch⸗prakti⸗ 
fies Handbuch der Dampfwagen“**) (Ueberf. con Schnuſe. 1841); Pon— 
celet, Lehrbuch der Anwendung der Mechanik auf Maſchinen (Ueberf. von 
Schnuſe. 1848), und Redtenbader, Refultate fiir den Maſchinenbau 
(Mannheim 1848), angewendet wird. 


*) Theorie des machines à vapeur. 2. ¢dition. Paris 1844. 
**) Traité théorique et pratique des machines locomotives. 
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i. 
Gefege der medhanifdhen Wirfung des Wafferdampfes. 


§. 19. Bei der Berednung der Dampfmaſchinen fommen 4 phyſikaliſche 
Gigenfhaften des Dampfes in Betracht: 


1) Der Dru deffelben, aud) Spannfraft, Erpanfivfraft, Ela— 
fticitat genannt. Gr wird gemeffen: entweder nad Atmofpbharen, over nad 
ber Hohe der Oued filberfaule, over praktiſch dadurch, dag man denjelben 
auf die Fladencinheit der wumgebenten Gefäßwände begieht, als Dru in 
Kilogrammen auf 1 Quadratmeter. Man unterſcheidet cinen abfoluten und 
einen wirffamen Drud oder Ueberdrucd. Unter erfterem verfteht man 
die wirkliche Spannfraft des Dampfes, oder den Totaldrud deſſelben; 
unter dem [egteren nur den Ueberſchuß des Dampfdruckes ber den Atmo- 
Iphirendrud. 


2) Die Temperatur des Dampfes, in Gentigraden des Thermometers 
von Celſius angegeben. Sie fteht in engfter Beziehung zu dem Drud, fo daß 
man den Druc aud) durd die Temperatur meffen fawn. 


3) Die Dichtigkeit ded Dampfed. Dieſelbe ift entweder cine absolute, 
ober relative. Die absolute Dictighcit ijt pa’ Gewidt einer Bolum-= 
cimbeit ded Dampfes, alfo dad Gewidt eines Cubifmeterd. in RKilogrammen 
ausgedriidt. Die relative Dichtigkeit ift das fpecififdhe Gewicht des Dampfes, 
im Verhaͤltniß yum Waſſergewicht, letzteres — 1 geſetzt. Beides im Verhaͤltniß 
zu dem beſtimmten Druck, bei welchem ſich der Dampf bildet. 


4) Das Volumen des Waſſerdampfes; und zwar entweder das abſo— 
lute Volumen von 1 Kilogramm Dampf unter einem beſtimmten Druck in 
Cubikmetern gemeſſen; oder das relative Volumen, auch ſpeeifiſches 
Dampfvolumen genannt. Letzteres iſt das Verhältniß zwiſchen dem 
Volumen eines gegebenen Gewichtes Dampf zu dem Volumen deſſelben Gewichtes 
Waſſer, woraus er ſich gebildet hat. 


Im Artifel ,, Dampf“ *) find gwar dieſe Eigenſchaften ſchon hinreicheud be— 
trachtet und ihr Verhaltnif gu einander durch Tafeln erldutert worden. Da wir 
jedod unferen Rechnungen ſtets Meter und RKilogramm als Ginbeit yu Grunde 
fegen und in dem berreffenten Artikel cine vollftindige Tabelle nad dicfen 
Mafen nicht enthalten ift, fo geben wir hier cine Tabelle, yum Gebrauch fiir 
unfere Rechnungen, welde dieje phyſikaliſchen BVerhaltniffe fir eine Dampf— 
fpannung von 

0,007 bis 1000 Atmofpharen 
fiir gejattigten Wafferdampf in überſichtlicher Bufammenftellung cnthalt. Sie 
ift nad Redtenbader' és Borgang (in feinen Mefultaten §. 223) gee 
bildet und mit Hilfe von Weißbach's, Ponillet's wu. A, Tabellen vom 
Verfaſſer sufammengeftellt und erweitert worden. 


*) Bod. i. S. 86 u. ff. 
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Centimeter 


0,5059 


0,6947 
0,9475 
{,2837 
1,7314 
2,3090 
3,0643 
4,0404 
5,2998 
6,8751 
8,8742 
11,371 
14,466 
18,271 
22,907 
28,507 
35,208 
43,171 
52,528 
63,427 
76,000 


114 
152 
190 
228 
266 
304 
342 
380 
418 
456 
AMA 
532 
570 





Brad 
Gelfius 


95 
100 
112,2 
121,4 
128,8 
135,1 
140,6 
145,4 

149,06 
153,08 
156,80 
160,20 
163,48 
166,50 
169,37 
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Pahelle I. 
Spannfraft, Temperatur und Didte des gefattigten Wafferdampfes. 





men 


1544,9 
1965,3 
2482,3 
3112,1 
3963,2 
4783,4 
5865,2 
7136,4 
8617,2 

10330 


15490 
20660 
25820 
30990 
36150 
41320 
46480 
51650 
56810 
61980 
67140 
72310 
77470 


4 
Gewicht 


eines Bue 


bikmeters 
Dampf 


Kilogram⸗ 
men 











Vv d 
Volu— Specifis 
men von ſches Ges 
1 Rilogr.| wicht des 
Dampf Dampfes 











Cubif⸗ 


Waſſer bei O° 
meter 


== 1 





0,00540/182,323 0,00000540 
0,00727| 137,488. 
0,00974| 102,670 


0,01299 
0,01718 
0,02252 
0,02938 
0,03809 
0,04916 
0,06274 
0,0797 
0,1005 
0, 1260 
0,1568 
0,1932 
0,2433 
0,2892 
0,3497 
0,4196 
0,4998 
0,5913 


0,8583 
11,1177 
1,3711 
1,6200 
1,8647 
2,1072 
2,3495 
| 2,5860 
2,8196 
3,0520 
3,2810 
'3,5106 
3,7353 








0,00000727 
0,00000974 
77,008 |0,00001299 
58,224'0,00001718 
44,411 0,00002252 
34,041 |0,00002938 
26,253 /0,00003809 
20,343 
15,938 
12,547 
9,951 
7,936 
6,377 
5,176 
4,110 
3,458 
2,859 
2,383 
2,001 
1,691 


1,165 
0,895 
0,720 
0,617 
0,536 
0,474 
0,426 
0,386 
0,355 
0,328 
0,305 
0,285 
0,268 





0,00006274 
0,00007970 
0,00010054 
0,00012599 
0,00015668 
0,00019355 
0,00023789 
0,00028889 
0,00034916 
0,00041891 
0,00049886 
0,00058955 


0,0008563 
0,0011147 
0,0013673 
0,0016150 
0,0018589 
0,0020997 
0,0023410 
0,0025763 
0,0028091 
0,0030402 
0,0032683 
0,0034911 
0,0037217 





0,00004916 | 




















ral 
= 1 


, 182323 
137488 
102670 
77008 
58224 
44411 
34041 
26253 
20343 
15938 
12546 
9946 
7937 
6382 
5167 
4204 
3462 
2864 
2387 
2005 
1696 


1167,8 
897,09 
731,39 
619,19 
537,96 
476,26 
427,18 
388,16 
355,99 
328,93 
305,98 
286,12 
268,82 
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ES 
= or =. | 
@ |=" @ J 4 v d } u 
5 > OGiae . ; = — | ; 
em |2228) Tempe: — Gewicht Volu— Specifi: Rela: 
22 laoe — = Druck feo 
25 lama tatue suf 1 Dua tines Gus men von} Joes Gee | tives 
me lye =| fad paren bifmeterd | 4 Rilvar.| wicht dee | Dampf- 
= 2 6elſius Dampf Dampf Dampfes Volu— 
ee: | men 
* R 
Anno⸗ —————— Grad Kilogram: Kilogram⸗ | Gubif | Wafer bet O° |Wasf. beioe 
Ipbaren | Gelſius men men meter | um 4 =e 4 
8 | G08 172,10 R2640) 3YTS4!) 251 0,0039434! 253,59 
9°) 684 1 177,10 92970) 4.4057) 0,227 | 0,0043865) 227,98 
10 | 760 | 181,60 103300) 4.8477) 0.206 | 0,0048226) 207,36 
i1 $36 | 186,03 113630) 5, 2807 0,189 0,0052557) 190,27 
12 912 (190,00 | 123960; 5,7100 0,175 0,0056834 175,96 





13 988 (193,70 , 134290) 6,1367; 0,163 | 0,006107 | 163,74 
hb.) £064 | 197,19 | 144620) 65595) 0,152 | 0,006527 | 153,10 


15 1140 | 200,48 194950) 6,9790 OF143 | 0.006044 144,00 
16 1216 203,60 165250, 7,337} 0,135 | 0,007339 135,90 
47: |, 2292 | 206,57 | 175610) 7,8087, 0,128 | 0.007769 | 128,71 
18 | 1368 (| 209,40 ; 185940) 8,2196) 0,122 0.008178 122,28 


19 1444 212,10 196270, 86284; 0,116 U,U08583 116,51 











20 | 1520 | 214,70 206600, 9.0336, 0,111 0,008986 111,28 
21 1596 | 217,20 | 216930! 9,387 | 0,106 | 0,009387 106,53 
22°| 1672 | 219,60 | 227260) 9,785 | 0,102 | 0,009785 102,19 
23) 8748 | 221,90 237590/10,182 | 0.098 | 0,010182 98.214 
24 | 1824 | 224,20 247920/10,575 | 0.094 | 0010575 94,56 
25 | 1900 | 226.30 258250/10,968 | 0.091 | 0,010968 91,17 
30 : 2980 | 236,20 309900) 12,903 ! 0,077 | 0,012903 | 77,50 
35.1 3660 1244.85 | 361550/14,663 | 0,068 | 0,014663 68,20 
io) 3040 | 252,55 | 413200/16,644 | 0,060 | 0,016644 | 60,08 
45°} 3420 (25952! 464850/18,497 | 0,054 | 0,018497 54,06 
50°)°3800 (265,89 | 516500'20,306 | 0,049 | 0,020306 49,32 
iio | T7600 311,36 | 1033000 37,417 | 0,026 0.037417 26,72 
200 (15200 | 363.58 | 2066000 68,635 | 0,014 | 0,068635 | 14,57 
S00 | 22800 | 397,65 | 3099000/97,671 0.0102; 0.097671 10,23 
400° | 30400 | 425,57 4132000 125,34 0.0079) O0,12534 7,97 
500 | 38000 | 444,70 | 5165000'152,02 | 00,0065) 0,15202 6,57 
GOO | 45600 | 462,71 | 6198000/177,91 | 0.0056) 0,17791 5,62 
700, | 53200 | 478,45 | 7231000/203,18 | 0,0049) 0,20318 4,92 
8001 60800 | 492,47 | 8264000, 227,9 0.0043) 0,2279 4,38 
900 | 68400 | 505,16 | 9297000 252,2 | 90,0039 0,2522 3,96 
1000 | 76000 | 516,76 10330000 276,0 | 0,0036) 0,276 3,62 


Bu dieſer Tabelle ift Folgendes zu bemerfen: 
Die 6 erjten Columnen find fir den Werth von 1 bis 20 Atmofpharen, 
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bd. h. von 1009 bis 214,79 Gelfius, der Labelle entnommen, weldhe Redten— 
bader *) in feinen „Reſultaten“ giebt. Die Werthe von 0,007 bis 0,834 
Atmofpharen find nah Auguft’s Formel berednet *), die Dichtigkeitsverhält⸗ 
niffe nah Gay⸗-Luſſac **). Die Werthe von 20 — 1000 Atmofpharen find 
nad Pouillet’s Formeln und Tabellen gufammengeftellt ****) und beredmet. 


Die 1. Columne ver Vabelle giebt dic Spannkraft oder den Drud ded 
Dampfes gunddft in Atmofpharen an, d. h. der Dru unferer Atmofphare 
ift al8 vergleichende Ginheit den phyſtkaliſchen Verhaltniffen des Dampfes gu 
Grunde gelegt. 


Die 2. Columne ift das Ergebniß der directen Beobadtung und driidt durch 
die Hobe Der Queckſilberſäule ebenfalls die Spannfraft ded Dampfes aus. 
Die Annahme ift dabei gu Grunte gelegt, dag unfere Atmofphare bei ciner 
Remperatur von 100° einer Queckſilberſäule von 76°" das Gleichgewicht Halt. 


Die 4. Columne fann nnmittelbar aus ber 1. unter der Vorawsfegung be— 
rednet werden, Daf unfere Atmojphare mit 10330 Kigr. auf 1 Quadratmeter Ober- 
fläche drückt. Wenn man die, auf diefe Weiſe gefundenen Werthe durd 10000 
dDividirt, Qvenn man alfo 4 Dezimalſtellen abſchneidet) fo erhalt man den entfpre- 
chenden ‘Atmojpharendrud auf 1 Ohuadratcentimeter Oberflace. Bei oberflad- 
lichen Rechnungen fann man bequem annehmen, dap 1 Atmofphare auf 1 Qua— 
dratcentimeter mit 1 Rilogramm dritdt. 


Die 3. Columne giebt fir den entiprecbenden Druck die zugehörige Temp e- 
ratur an. Diefed Verhältniß ijt zunächſt durch Beobachtungen gefunden und 
fodann durch empiriſche Formeln *****) annähernd feftgeftellt worden. Redten— 
bader 7) giebt cine empiriſche Formel, welche dad Verhaͤltniß zwiſchen Tempe— 
ratur und Spannkraft annahernd auf folgende Weiſe darſtellt: 

p == 10330 (0,2847 + 0,0071531 1)5 
dabei ift p dic Spannfraft, d. h. der Dru des Dampfes in Klgr. auf einen 
Ouadratmeter und t die Temperatur in Gentigraden. Die darnach berechneten 
Werthe von p und t find in der 3. und 4. Columne angegeben. Ihr Verhältniß 
(apt fid am Ddeutlidften iiberfeben , wenn man die Werthe graphiſch auftragt. 


In wmflehender Figur find die Tenmperaturen t von 0° 6i8 200° als 
Ubjciffen aufgetragen, dic entfpredenden Spannfrafte p von O bis 15 Atmos 
ſphären als Ordinaten. Wabhrend von 0° bis 100° dic Gpannung nur um 
1 Atmoſphäre wadft, fo ftcigt diefelbe von 100° bis 200° um 14 Atmojfpharen. 
Died gicht cine Curve von ſtark aufftcigender Krümmung, wie die Figur zeigt. 


*) Mefultate fir Maſchinenbau. §. 223. S. 180. 

—) MuguiteFif der, Lehrbud der median. Naturlehre. 4. Aufl. Bo. 1. S. 596. — 
Siehe den Mt. Damvf. S. 138. — Die Formel und die daraus berechnete Tabelle iſt 
u. A. auch in Weif bad’ s Mecanif. Bo. II. §. 292 aufgenommen 

**) Art, Dampf. S. 160—162. — Pouillet: Muller's Phyfif. Bo. i. 
S. 359—361. 

—») Pouillet-Müller's Phyſik. Bo. WU. S. 348—361. — Art. Dampf 
S. 128 — 130 und 160—162. 
ae gp bs ausfibrliden Angaben darüber im Act. Dampf S. 86 u. Ff. 
+) A. a. ©. 
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Die 5. Columne giebt ta Gewidt F von 1 Kubifmeter Dampf an. Das 
ift nichts Undered als die abfolute Didtigkeit ded Wafferdampfes. Man 
Fann dieſelbe theils durch Verſuche *) finden, theild berednen. Fir die theores 
tiſche Betradtung der Dampfmaſchine ijt es fehr widtig, die Didte des Waſſer— 
dampfes durch die Spannfraft deffelben ausdrücken zu können. Redten— 
Bader bat ſeinen Berechnungen ſtets dieſes Verhältniß yu Grunde gelegt und 
beſtimmt die Dichte nach folgender empiriſchen Formel *): 


A=a+t Bp. 
Dabei ift : 


Adie Dichte, d. h. dad Gewidht von 1 Kbkm. Damyf, 
p die Spann raft, d. h. der Druck in Kigr. auf 1 Ouadratmeter, 
a = 0,06295 jp a: a : 
8 = 0.000051 fir Dampfe von 1—2 Atmofpbharen Spannfraft, 
unt 

a == 0,1427 

8 =.0,0000473 

Außer der abjoluten Didtigfeit des Dampfes fann man aud nod die rela- 


tive Didtigfcit oder das fpecififhhe Gewidt des Dampfes angeben, im 
Verhaältniß zum Wafer — 1. Das Gewidt von 1 Kbfmeter Waſſer ift 


fir Dampfe von 2—5 Atmofpharen Spannfraft. 


*) Art. Dampf S. 155 u. ff. 
*j Refultate. S. 179. 


Il. : 37 
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= 1000 Sgr. Dividirt man aljo die 5. Columne durch 1000, fo giebt 
4 
F die ungefahre Dichtigkeit des Waſſerdampfes an. Demgemäß iſt die 5. Co— 


lumne nad Redtenbader *) und die 7. Columne nad Gay⸗-Luſſac*) in 
ziemlich genauer Uebereinftimmung, obgleid) dic Werthe durd verſchiedene Grund- 
betradtungen gewonnen find. 

Das Verhältniß, welches Redtenbader’s Forme! zwiſchen Spannfraft 
und Didte aufftellt, läßt fic ebenfalls graphiſch darftellen. Man trage die Spann⸗ 
Fraft p als Ubjciffen und die entipredenden Werthe von 7 alé Orbdinaten auf, fo 
erhalt man fiir bie Werthe von O bis 20 Atmofpharen (d. h. für die Werthe 
von 0 bis 20,66 Rilogr. fir p; und von O bis 9,0336 Kilgr. fiir 4) folgende Figur. 















————— — 
Joan ee oe 144 


* Fi 93 78° : — MK, 


Die Forme! giebt alfo cine Curve, welche von der geraden Linie faft gar nicht 
abweidht. Wir erhalten eine Art Hyperbel, die gwar anfangé ſehr rapid gekrümmt 
ift, aber eben fo ſchnell in die Aſſymptote übergeht. Dies geigt, daß dad Bers 
haltnif von p und 4 fiir ſchwache Spannungen cin andered ift, als fir höhere 
Spannungen. Da man 8 aber bei der Anwendung des Gefeges auf die Bered- 
nung der Dampfmafdine niemals mit fo niedrigen Spannungen ju thun bat, fo 
fann fir viele Bwede dad Geſetz ded Verhaltniffed zwiſchen p und F einfad als 
bas Mariotti'ſche Geſetz betradtet werden. Wir können alfo fummarifh 
annehbmen, daß die Didte des Wafferdampfes dividirt durch feine 
Spannfraft immer diefelbe Grofe fet, dah tas Verhaltnif alfo durd 
eine gerade Linie ausgedrückt werde und folglich unfere Figur cin Dreied fei. 

Unfere empirijde Forme! wiirde bas vollfommene Mariotti’ fhe Gefeg 
ausdrücken, wenn fie die Form hatte 4=fBf p. 

Die Linie om in ber Figur deutet an, wie ſich die Verhaltniffe nad) diefer 
Annahme geftalten wiirten. Da aber zu der Formel nod a dazu fommt, fo muf 
bie Sigur mit ciner Gurve beginnen und es muß dad, bei @ ſchraffirte kleine Dreied 
wegfallen. 








*) Mefultate. §. 223. 
*) Pouillet- Maller's Phyſik. Bd. II. S. 389. — Met. Damypf. ©. 160, 
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Endlich haben wir nod das Damypfeolumen ju betradten und es wurde 
ſchon oben unterſchieden gwijden dem abſoluten und relativen Dampf- 
volumen, Letzteres iſt eine Größe, welde Pambour *) in die Theorie der 
Dampfmaſchinen cingefihrt Hat und conjequent beibehalt. Poncelet folgt 
ſeinem Beijpiel, nur führt er den Namen fpecififdhes Volumen dafiir cin. 
Redtenbader verwirft dic Bambour’ jhe Betrachtungsweiſe wieder ***). 
Er folgt gwar im Ganzen der Pambour’ ſchen Theorie, dod führt er in die 
Formeln ftatt des relativen Dampfoolumens die Dichte J des Damypfes cin. Er 
bemerft ſehr ridtig, daf dic Vorjtellung von der Dichte des Dampfes einfader, 
anſchaulicher und praftifder fei, als die bon dem relativen Volumen, Ueberdies 
laffe fich die Dichte des Damypfes durdh Redtenbadher’s äußerſt einfache Fors 
mel wenigftend ebenſo genau ausdriiden, als dads relative Volumen durd die 
Pambour’ fhe Formel, 


Wir werden bei der analytifden Theorie der Dampfmafdine uns dburd- 
gingig der Redtenbacher' ſchen Betradhtungsweife anjdlicfen. Dennod iſt 
bie Pambour' jhe Grofe fiir mande Zwecke vorzuziehen und fie wird Daher im 
folgenden Paragraph genauer durchgeführt werden. 


Das abfolute Volumen des Wafferdampfes bei verſchiedenen Temperae 
turen ift in der 6. Columne der Tabelle angegeben. Wir verſtehen Darunter das 
Volumen von 1 Klgr. Damypf, in Cubifmetern ausgedrückt. Es ijt alfo nidts 
Andered, al Die Anzahl der Cubifmeter Damypf, weldheaus 1 Ki- 
fogramm Waffer unter overfdhiedenem Orud producirt werden. 
Man erhalt folglich diefe 6. Columne gang einfach, wenn man berednet, wie oft 
A (bd. h. das Gewicht von 1 Cubifmeter Dampf in Kilogr.) bet den veridiedenen 
Dampfipannungen in 1 Kigr. Waſſerdampf enthalten iſt. 4 ift z. B. fiir 1 Wtmo- 
fphave == 0,5913 Klgr., folglich ijt bas Volumen 


i 
Vase — = pial oe 1,691 Gubifmeter; 
4 0,5913 





fiir 4 = 9,0336 Klgr. ijt V = : : == 0,111 Gubifineter und fo fort. 


Das relative Volumen, defen Werthe endlid in der 8. Columne ent- 
Halten find, ift ebenfalls cin reciprofer Werth Der Didtigkeit des 
Dampfes, Das Gewidst eines Gubifmeters Waſſer ijt 1000 Kilogr., das 


cine Cubiteicterd Daupf if 4, ſolglich giest °°? 


Dampfes an, fiir Waffer — 1. Man brandte alfo nur die 6. Columne mit 
1000 ju multipliciren, um dad relative Volumen zu erhalten. Wir haben jedod 
vorgezogen, zur Bergleidung der verſchiedenen Refultate, in der 8. Columne die 
Direct gefundenen Werthe von Gay-Luffac gu geben. 


das relative Volumen ded 








Pambour, Theorie der Dampfmaſchinen S. Ad und Handbud über Dampf⸗ 


9 Poncelet, Anwendung ber Mechanif auf Mafdinen, Bd. il. S. 232. 
— Redtenbader, Refultate, Borrede. S. 7. 
37 * 


292 Damp fmafdine. 


Dieſer von Pambour aufgeftellte und ſcharf beſtimmte Begriff it feftyu- 
halten. Wenn fic 3. B. unter dem Dru von 1 Atmofphire Dampf bildet, fo 
fann Derjelbe vermöge feiner Expanſion jedes beliebige große Gefäß anfiillen, aber 
fein relatives Volumen iſt bei 1 Atmoſphäre Druck immer 1696 Mal größer, 
alg das Volumen des Wafers, woraus fic) diejer Dampf gebildet hat. Es if 
an fid) ſchon flar, daß die Vergleichung der Volumina, welche daſſelbe Gewicht zweier, 
unter veridiedenem Druck gebilveter Dampfarten einnimmt, auf die Vergleidung 
ihrer relativen Volumina zurückgeführt werden fann, weil ſich beide Dampfe aus 
demfelben Gewidte oder Volumen Wafer gebildet haben, und folglid) dad Bere 
haͤltniß zwiſchen den relativen Voluminibus daffelbe ift, ale das zwiſchen Den 
abſoluten. 

Wenn man alſo ein gegebenes Volumen Waſſer mit 8, das abſolute Vo— 
lumen ded Dampfes, welcher ſich unter einem gewiſſen Druck p daraus gebildet 
hat, mit V, und das unter einem anderen Druck p’ daraus gebildete abſolute 
Volumen Dampf mit V' bezeichnet, fo wird das relative Volumen pw, des 


y 
unter dem Drude p gebildeten Dampfes ausgedridt durch wo — 5 und 
das relative Volumen a’ des unter dem Druck p‘ gebildeten Dampfes durch 


V 
pe — woraus folgt: 


F 
J ni stewed 
fe Vv’ 
d. §. Die abfoluten Volumina deffelben Gewichtes Damypf vers 
halten fic wie die relativben Volumina. 


§. 20. Die in der Yabelle J. des vorigen Paragraphen betradteten pho ft- 
kaliſchen Berhaltniffe besiehen fic ſämmtlich auf gefattigten Wafferdampf im 
Marimum der Spannfraft und Didte. Die Bedeutung dieſer Voraus— 
fegung ijt bereits im Artifel „Dampf““ angedeutet worden *); ihre Widhtigheit 
berlangt jedoch eine weitere Ausführung nad der Methode, welche Pam- 
bour **) in feinen Werken cingefiibrt hat ***). 

Wir wiffen bereits, daf man den Dampf betradten fann, erftens in dem 
Augenblick, wo er fid) im Keſſel Fildet und mit Dem Wafer, woraus er entfteht, 
nod in Berührung ijt; oder gweitens, naddem er von dem Waffer und dem 
Keffel getrennt oder abgefdloffen ift. Im erſten Fall (§. 19) lehrt die 
Beobhadtung, daß diefelbe Vemperatur immer demſelben Dru entipridt und 
umgefehrt, fo daß man die Temperatur des Dampfed nidt erhöhen fann, ohne 


*) Art. Dampf. S. 49 und $0. 

**) Theorie der Damypfmafdine. Cap. II. S. 44-69. 

**) Diefer Paragraph, fo wie der vorhergehende, waren überflüſſig, wenn Pref. 
O. Marbad den Artifel Dampf in anderer Weife behandelt hatte. Da aber in jenem 
Artifel auf die Berhaltnife, wie fie bei dere Damypfmafdhine vorfommen, keine Ruͤckſicht 
genommen ift, waren wir gezwungen dad Weſentlichſte in §. 19 und §. 20 gufammenjufaffen, 
um den Artifel Dampf gu ergdnyen. ; 

(Anm. d. Berf.) 
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daß feine Spannfraft ober feine Dichte zunimmt. In diefem Buftand befindet ſich 
ber Dampf fiir feine Temperatur im Marimum der Spannfraft und 
Didte unt man nennt ibn gefattigten Dampf. Zwiſchen der Temperatur, 
ber Spannfroft und Dichte dieſes Damyfes beftehen die in §. 19 angedeuteten 
Verbhaltniffe in unveranderlidem Zuſammenhang. Diefer geſättigte, mit dem 
Keſſel communicirende Dampf enthalt aber nur fo viel Warme, als yu feinem 
Pefteben abfolut nöthig iſt. Denn, fo wie dieſem Damyf ein Theil feiner Warme 
durch Abkühlung entzogen wird, verwandelt er fic augenblicklich theilweife in 
Wafier, 0. h. ercontenfirt. Der qefattigte Waſſerdampf enthalt folglich bei 
einem Marimum ter Spannfraft und Didte dag Minimum der Warne, 
Bet Dem er uͤberhaupt als Dampf nod criftiren fann. Dieſer Damypf it endlih 
nidtcompreffibel, fo lange er mit dem RKefiel in Verbindung ſteht. Durch 
vermehrten Druk auf denfelben fann wobl etwas Waſſer producirt werden, aber 
die cimmal im Dampf vorbandene Spannfraft wird dadurch nicht vermehrt. 


Anders verbalt es fic, wenn man den Dampf von dem Wafer, woraus er 
qebildet wurde, trennt, oder ifn von der Communication mit dem Keſſel abe 
fHlieHt und ibn z. B. in einem abgefonderten Cylinder mit Kolben betrachtet. 
Wenn diefer Dampf erhigt wird, fo findet nunmebr fein Maximum der Dichte 
mehr ftatt, weil fein Waſſer vorhanden ijt, woraus fit cine neue Cruantitat 
Dampf entwickeln könnte und wodurch die, der Temperaturerhöhung entipredende 
Bunabme der Dichtigkeit bewirkt wurde, Diefer abgeſchloſſene und überhitzte 
Wafſerdampf verhalt fic) wie cin Gas *). Dies erflart ſich dadurch, daß diefer 
Dampf mebr Warme enthalt, als yu feiner Eriſtenz ndthig iff. Wan fann ihn 
foqar abkühlen, obne feinen Suftand gu verändern, fo fange man ifm mur feine 
Gonftitutionswarme [aft Kühlt man ibn nod weiter ab, fo verdichtet 
ſich cine gewiffe Qhuantitat und geht in Waſſer ber. Es reftirt aber dann cin 
Dampf, welder fid in Temperatur und Spannkraft ebenfo verhalt, wie geſät— 
tigter Dampf. Der abgefperrte Damyf ift compreffibel und erpane 
fibel, Gomprimiren wir ion in Dem Suftand, in welchem er nur die Gonjtitus 
tiondwarme bejigt, fo wadit dice Temperatur und die Gpannfraft in demſelben 
Berhattniffe, wie fie die Tabelle in §. 19 fiir gefattiqten Waſſerdampf angiebt. 
Wenn fic aljo im Keſſel qefattiqter Dampf Hildet, fo treten diefelben Gre 
fdeinungen cin, alé wenn wir abgefperrten, aber nidt überhitzten 
Dampf comprimiren. Died ift nur möglich, wenn Damypf von hoher 
und niederer Spanning cinerlei Wärmemenge gu feiner Bil- 
bung bedarf *). 

Die beiden Zuftande des gefattiqten und abgeſperrten Dampfes 
müſſen alfo ftreng von einander gefdhieden werden, denn daranf bajirt die Einrich— 
tung ter Hoddrud-, ter Condenſations- und Erpanfionsmase 
fdhinen. Bei lesteren ijt beſonders darauf yn ſehen, Daf der Damypf anf 
alle Weife vor Abkühlung geſchützt iſt. Denn nur in diefem Falle be— 
halt der abgefperrte Dampf die Eigenſchaften ded Keſſeldampfes, fann erpandiren 
und condenjirt nidt, fo lange er auf ter Conftitution’-Temperatur erhalten wird. 


*) Siche Act. Dampf. S. $0. 
**) Siehe die Gelege der Dampfbildung in Cap. 1. §. 8. ©. 260 und S. 297. 
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Umgefehrt wird bei Condenfationsmafdhinen gerade dahin gewirft, den Dampf 
burd) Abkühlung yu vernidten und folglid feine Spannkraft moglidft yu ver. 
mindern. 

Es wurde ſchon oben bemerkt, daß der abgeſperrte und überhitzte Waſſer⸗ 
dampf ſich wie cin Gas verhalt. Er muß alſo auch denſelben Geſetzen folgen, 
wie die Gaſe. So lange der Dampf geſättigt war, hing ſeine Spannkraft 
nothwendig von ſeiner Temperatur ab. Aber bei dem abgeſperrten Dampf 
findet dieſer nothwendige Zuſammenhang nicht mehr ſtatt. Man kann die Tem- 
peratur dieſes Dampfes verändern, indem man zugleich das Volumen ſich ändern 
läßt, ohne die Spannkraft zu andern und umgekehrt. 

Gir dieſen Dampf gilt alfo das, von Arago und Dulong bis yu 27 
Atmofpharen beftatigte Mariotti’ fhe Geſetz, „daß, wenn man das Volumen 
eines gegebenen Gewichtes Gas ober Damypf andert, obne fetne Tempe— 
ratur gu dndern, fid die Gpannfraft im umgefehrten Bers 
hältniſſe des Volumen’ dndert, oder im geraden Verhaltnif 
ber Dichtigkeit.“ . 

Sind alfo V und V die Volumina deffelben Gewichteß Dampf und p p’ 
die zugehörigen Spannfrafte bei unveränderter Remperatur, fo hat man 


Pact ec ee 
P’ ¥ ue 
nad §. 19, wenn @ und w’ die entſprechenden relativen Bolumina des Dampfes 
bezeichnen. Dieſe Eridheinung fann bei dem gefattigten Dampfe offenbar nicht 
flattfinden , weil fie vorausſetzt, dag die Temperatur wahrend der Druckverände⸗ 
tung conftant erhalten werden kann. 

Für den abgefperrten und überhitzten Dampf muß aber aud dad von Gay - 
Luffac gefundene Gefeg gelten: „daß, wenn die Temperatur eines gegeSenen 
Gewichtes Gas oder Dampf ſich andert, wabrend die Spannung dies 
felbe bleibt, die Bolumenzgunahme genau der Temperaturzus 
nahme proportional ift.” Diefe Volumenzunahme betragt fiir jeden 
Grad des hunderttheiligen Quedfilberthermometers 0,00365 von dem Volumen 
deffelben Gewichtes Gas bei O° Temperatur *). 


Bezeichnen wir aljo mit Vo das Volumen eines gegebenen Gewidhtes Gas 
unter einem beliebigen Dru bei der Temperatur 0°, fo ift das Volumen V, wel- 
ches daſſelbe Gas unter demfelben Dru bei der, nad dem Queckſil berthermometer 
beftimmten Temperatur t hat, in franzöſiſchem Maße 

(3) V— Vy (1 + 0,00365 1). 

Man Hat alfo zwiſchen den Boluminibus V und V deffelben Gewichtes 

Dampf bei derfel6en Spannung und bei den Temperaturen t und t die Relation 


*) Gan-Luffac beſtimmte den Coefficienten gu 0,00375 fiir ben Queckſilberthermo⸗ 
meter — 0° u. 1000. Rudberg fand als Ausdehnungscoefficient der Gaſe 0,003646, 
was Regnault beflitigte. Die Differengen zwiſchen Luftthermometer und Queckfilberther⸗ 
mometer gleicht Poncelet dadurch aus, daß ex 0,00365 alé mittleren Goefficient aud 
fix Temperaturen annimmt, welche über 100° hinaus fliegen. — Giehe den Art. Dampf, 
Bd. ll. 6. 139 und Bo. 1. S. 619. 
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v — 1 + 0,00365 1 os 274+ 


(0 ee ee 
v! 1+ 000365 2744 0 


worin man nad §. 19 fir dad Berhiltnif — ber abfoluten Volumina, 


aud bas Berhaltnif der relaticen Bolumina fegen fann. Auch dieſes 
pe’ 


Gefeg ift fiir gejattigten Wafferdampf nidt -amwendbar, weil fich bei dieſem die 
Spaunfraft nothwendig und gang von felbft mit der Temperatur andert, wabhrend 
bie Forme! vorausſetzt, daß bei der. Temperaturanderang des Dampfed die Spann- 
fraft diefelbe bleibt. 

Aus der Verbindung des Mariotti’ fen und Gay-Luffac' iden Gee 
ſetzes Lagt fid) aber cine Formel ableiten, welche die Bolumenanderungen ded 
Dampfed beftimmt, die burd cine gleichzeit ige Beranderung der Temperatur 
und des Druckes bewirft werden. Diefe Forme! tft aud auf den gefattigten 
Wafferdampf anwendbar, weil man nunmehr die entſprechenden Druckktäfte und 
Temperaturen einfiihren fann. 

PBambour und Poncelet bheftimnten aus der cinfaden Combination der 
Formeln (2) und (4) dad relative Damypfoolumen zu 

r 7 
(5) poy ., —— 
p 274-0 


fiir Wafjerdampf, welder son dem Druce p’, der Vemperatur t’ und dem rela⸗ 
tiven Dampfoolumen wa‘ ju ben entipredenden Werthen von p und t fiir dad rela- 
tive Volumen we übergeht. 

Nah Gay-Luffac ift nun dad telative Volumen bes geſättigten Waffer- 
dampfes bei 1 Atmofphare, d. h. bei 100°C. u. 1,033 Kigt. Drug per Quadrat⸗ 
centinteter — 1696. Dieſe Werthe in die Forme! eingefegt, giebt: 

1,033 274 4 3 





a = 1696 . —— 
Pp. 274 4+ 100 
t 
— ee 
(6) P 
O74 +t 
‘ie AMON ee 
u 


Man kann daraus das relative Dampfvolumen des unter einem gegebenen 
Drucke gebildeten Dampfes, und umgekehrt den Druck aus dem relativen Volumen 
berechnen, ſobald man die Temperatur kennt, welche dieſem Druck bei Dämpfen 
im Maximum der Dichtigkeit entſpricht. 

Pambour hat nach dieſer Formel eine Tabelle der relativen Volumina 
zuſammengeſtellt, welche wir hier wiedergeben, weil die Reſultate von den 
Gahy-⸗Luſſac'ſchen, in Tabelle 1. F. 19 angegebenen, abweichen. Pam— 
bout hat als vergleichende Einheit den Druck p in Kilogrammen anf 1 
Quadratcentimeter angenommen und die Tabelle von 0,4 bis 10 Atmoſphaͤren 
berechnet. 
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Tabelhe HM. Relatives Dampfoolumen nad Wambour. 










Abfoluter Dru | Hugebdrige Abſeluter Druc | Bugehirige 
in Kilogrammen | Temperature | Relatives | in Kilogrammen | Temperatur 
fiir bag Quadrat⸗ —— Bolumen | flix das Quadrai⸗ | in Cenieſimal⸗ 


Relatived 
Volumen 














centimeter graben . centimeter graben 
04 45,9 14992 4,3 146,14 458 
0,2 59,6 7817 4,4 147,0 448 
0,3 68,4 5349 4,5 147,58 439 
0,4 75,1 4090 4,6 148,7 430 
0,5 80,5 3323 4,7 149,5 422 
0,6 85,2 2806 4,8 150,3 414 
0,7 89,2 2432 4,9 151,1 406 
0,8 92,8 2149 5 151,8 399 
0,9 94,4 1918 5,1 152/6 392 
1 99,0 1748 5,2 153,3 385 
1,1 101,38 1601 5,3 (54,1 378 
1,2 104,4 1477 5,4 154,8 371 
1,3 106,7 1373 5,5 155,5 365 
1,4 109,0 1282 5,6 156,2 359 
1,5 111,1 1203 3,7 16,9 354 
1,6 113,0 1133 5,8 157,6 348 
1,7 114,9 1072 5,9 158,3 343 
1,8 116,7 1017 6 1538,9 338 
1,9 1184 967 6,1 159,6 333 
2 120,1 923 6,2 160,3 328 
2,1 121,7 882 6,3 160,9 323 
2,2 123,2 845 6,4 161,56 318 
2,3 124,6 811 6,5 162,1 314 
2,4 126,1 780 6,6 162,8 310 
2,5 127,4 752 6,7 163,4 306 
2,6 128,7 726 6,8 164,0 302 
2,7 130,0 701 6,9 164,6 298 
2,8 131,2 678 7 165,2 294 
2,9 132,4 657 7,1 165,7 290 
3 133,6 637 1,2 166,3 287 
3,1 134,7 618 7,3 166,9 283 
3,2 135,8 600 7,4 167,45 280 
3,3 136,9 583 7,5 168,0 2t7 
3,4 137,9 968 7,0 168,6 273 
3,5 138,9 553 a4 169,41 270 
3,6 139,9 539 7,8 169,7 267 
3,7 140,9 925 7,9 170,2 264 
3,8 141,38 513 8 170,7 261 
3,9 142,38 501 8,5 173,3 247 
4 143,7 489 9 175,7 234 
Al 144,6 478 9,5 1784 223 
4,2 145,3 468 id 180,3 23 
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Man fann das relative Dampfoolumen im Marimum ſeiner Dichte aud 
unmittelbar als cine Function der Spannfraft p allein erhalten, wenn man aus 
Forme! (6) vermittelft der friiher angegebenen Formeln fiir p u. t *) die Tempes 
ratur t eliminirt. Navier hat jedod direct cine angendherte Forme! aufgeftellt, 
welde « unmittelbar als Function von p angiebt. 

Dieje Forme! giebt aber nur fiir Hobe Spanntrifte hinreichend genane 
Refultate und ift fiir Spannungen unter 1 Atmojphare nist braudbar, Des— 
halb bat Pambour zwei anvere Formeln vorgeſchlagen, ebenfall8 von der Form 


der Navier’ ſchen Formel wo = — — vwobei p in Kilogrammen Druck auf 


p 
ten Huadratmeter andgedridt ijt, Fir niedrige Dampfipannungen (oder fir 
Contenfationsmafdhinen, wie ſich Pambour ausdriidt) gilt die Formel 

__ 20000000 


1200 + p 
21232000 


. 3020 + p_ 
Weißbach *) gicht die Formel in Atmofpharen yu 10330 Klgr. 
per OQuadratmeter an und fegt fir Dampfipannungen bis 31/, Atmofpharen 
35 


7) «= 


unt fiir Hobe Dampfſpannungen 


0.1161 + p 
und fiir Dampfipannungen fiber 31/. Atmofpharen 
2054 
(8) w= 


0,2922 + p 

Gr bat darnach cine Tabelle beredynet ***), auf welche wir hier nur hinweiſen 
wollen. Die Refultate weidhen von den Gay-Luffac’ fen und Pambour’« 
ſchen ab, weil alle dieſe Formeln nur approximative Werthe geben können. 

Wir haben nod bas Ergebniß der Verſuche yu erwähnen, welche uber die 
Conſtitutionswärme und die Erhaltung des Marimums der 
Dichtigkeit des Dampfes von Parfes und Pambour angeftellt wurden. 
Ueber die, gur Dampfbildung erforderliche Warmemenge herrſchte bis auf die 
neucre Beit cine große Meinungsverſchiedenheit. Dennod ijt die Be ftimmung 
ber Warmemenge, welde nothig ijt, um gefattigten Waſſerdampf 
ju provuciren, die Hauptfrage nicht nur in wiſſenſchaftlicher Hinſicht, fondern 
aud fiir die Praxis der Dampfmaſchinen. Der Watt’ iden Anficht, rag die Con— 
ftitutiongiwarme unabbangig fei von der Spannfraft des Dampfed, ftand die 
von Southern entgegen, welder bebauprete, daß dic erforterlidye Warmemenge 
fiir höhere Dampfſpannungen größer fei, alé fir nicdere ****). 

Für die Praxis fann der Streit über vic Conftitutionswarme tes Dampfes 
burdh die Verſuche von Parkes alé geſchlichtet angefeben werden. Derfelbe hat 


*) Art. Dampf. S. 1345—140., 
**) Weißbach, Medhanif. Br. II. S. $43. 
») Weiß bach a. a. O. S. $44. — Jngenieur. S. $35. 
***) Das Ausfiihrlichere dariiber fiche im Art. Dampf. Bd. I. S. $2 u. ff. 
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burd) feine ausgedehnten Verſuche an Locomotivfeffeln *) das Watt’ fhe Geſetz 
beftatigt gefunden, daß Die Warmemenge independent fet von der 
Spannung des Dampfes, daf folglich Die Gefammtquantitat der 
Warme (d. h. die Summe aus rer latenten und freien Warme) eine cons 
ftante Grope — 650° Celſius fei. Died ift cin GrfabrungSrefultat, dem 
jid) and Bambour und Redtenbacher angeſchloſſen haben. Moglider- 
weife ift es fein Naturgejes, fondern nur cine Approrimation, die aber fiir alle 
tednifden Zwecke vollfommen ausreicht. Das Watt’ jhe Gefeg gilt übrigens 
nur fiir den gefattigten Wafferdamyf. 

Um alfo 1 Klgr. Wafer von O° Vemperatur in Dampf oon irgend 
ciner Spannkraft gu verwandeln, bedarf man 650 Warmecinheiten, aqui- 
valent derjenigen Warmemenge, die nothwendig ijt, um 650 Klgr. Wafer cine 
Temperaturerhshung von 1° 6. gu ertheilen **). Bur Verwandlung von 1 Klgr. 
Wafjer von t° Temperatur in Dampf von irgend einer Spannfraft find folglid nur 

(9) 650—t 

Parmeeinheiten nothwendig ***). Daraus aft fic) die Brennftoffmenge beſtim— 
men, welde gur Erzeugung bes Dampfed nöthig ift ****). Barked hat aud 
hierüber directe Verſuche angeftellt. Gr fand fir eine beftimmte gu verdamypfende 
Waffermenge den Kohlenverbraud bei verſchiedener Dampfipannung allerdings 
pariabel. Die Schwankungen in den Refultaten zeigten darauf bin, daß bei 
boben Damypffpannungen etwas mehr Brennftoff confumirt 
werde, als bei nicdrigen Spannungen. — Dod find die Schwan— 
fungen yu unbedeutend und unbeftimmt, als daß dad Watt’ ſche Geſetz dadurd 
cine Modification erleiden fonnte und wir bebhalten daſſelbe demnach unver— 
andert bei. 

Uus dem Watt’ jhen Geſetz folgt unmittelbar die Widhtigkeit der Vor— 
warmer fir tas Speifewaffer der Keſſel. Wenn man dafür forgen 
fann, daß erwarmtes Waffer in den Dampfkeſſel gelangt, ohne daß dieſe Erwär— 
mung durdy beſondere Heigungen bewirft wird, fo ergielt man eine bedeutende Ere 
fparnif an Brennmaterial, weil um fo weniger Warmeeinbeiten yur Verdampfung 
nöthig find, je höher die Temperatur ded Waſſers bereitd ijt. 

Wenn umgefehrt 1 Kigr. Dampf, Ler fid) in cinem geſchloſſenen Gefäß be- 
findet, urd Einſpritzen von Waſſer, welded eine niedrige Temperatur t hat, fo 
weit condenjirt werden foll, dag die Temperatur des Gemenges T Grad wird, fo 
braudt man dazu nad RMedtenbader ****) annabhernd cine Waffermenge 


650 —T — 
(10) t= Sige 


Denn um das convenjirte Wafer von T° in Dampf gu verwandeln, bee 
tirfte man 650 — T Warmecinheiten. Ebenſo viel muß ihm jegt entzogen 


— — —— 


*) Parkes, chemiſche Abhandlungen und Verſuche mit fteter Beziehung 
auf bie Kuͤnſte und Manufakturen in Großbritannien. 1821. — Chemiſcher Kate: 
chismus. 13. Muflage 1838. 

**) Siche d. Art. Heigung und Marme. 

») Medtenbader, Refultate §. 224. 
sere) Siche d. Art. Heizung. 
»x) Reſultate. §. 225. S. 181. 
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werden. Died gefthicht durch cine Waffermenge x, welche dadurd cine Tempe— 
raturerhobung von 
(T —t) Grad erleidet, fo dap x (T—t) = 650 —T folglich 


630 —T 
Saar ee 


T—t 

Denkt man fic Waffer in einem hinlänglich flarfen Keſſel ciner immer höher 
ſteigenden Temperatur ausgefegt, fo mus nad dem Watt’ ſchen Geſetz die latente 
Waͤrme ded fic) Hildenden Dampfes immer geringer werden. Hat endlich der 
Dampf die Temperatur von 650° C, erreidht, fo Fann Feine Warme mehr abfor- 
birt werten, fie wird ſämmtlich fret und alle nod bingufommende Wairme muß 
folqlic) Durd) Das Thermometer angeyeigt werden. Pambour ſchließt hieraus, 
daß der Dampf bei diefer Temperatur dieſelbe Dichtigfeit habe, als das Wafer, 
weil gu Dem Ucbergange von dem einen Aggregqatzuftand gum andern keine newe 
Quantität Warme mehr erforderlich fei *). G8 mug bei 650° C. aud alles 
Wafer in Dampf verwandelt werden und das Wart’ ſche Geſetz ift auf denfelben 
nicht mebr amvendbar, Denn von diefem Augenbli€ an wirkt alle, dem Keſſel 
nod ferner zugetheilte Warme, nidt mehr auf gefattigten, fondern auf über— 
hitzten Waſſerdampf, d. 6. nicht mehr auf cine tropfhare Flüſſigkeit, fondern 
auf cin Gas. Ware dad nicht der Fall, fo könnte ber 650° C. hinaus dad 
Watt fhe Geſetz nur jftattfinden, indem die latente Warme eine negative 
Größe witrde, was unmöglich ift. 

Man nimmt gewöhnlich an, dah die Temyperatur ded abgeiperrten Dampfes 
(wie er in Den Dampfeylindern mit Erpanſion arbeitet) wabrend aller Druckver— 
Anderungen unverandert bleibt und man ſchließt hieraus, daß die Didtigfeit und 
bas relative Volumen dieſes abgefperrten Dampfes wabrend feiner Wirfung auf 
ben Kolben der Maſchine, das Boyle’ fe **) oder Mariotti’ ſche Geſetz bez 
folge. Durd diefe Annabme wurten die Formeln febr vereinfadt ***), aber 
PBambour hat durd Verfuche nachgewieſen, daß dieſe Vorausſetzung der Erfab— 
rung widerjpridt. Wir müſſen daher nod unterjuden, nad) weldem Gefes ſich 
mit ter Spannung dices Dampfes feine Temperatur zugleich andert. Da die 
Berechnung ver Wirfung tes Dampfes weſentlich von feinem Volumen abbangt, 
fo mitffen wir die Veranderungen yu beftimmen fuchen, welche dieſes Volumen 
in Folge der gleidxeitigen Temperature und Drucycranterung des Dampfes, 
wabrend feiner Wirfung in der Maſchine, erfährt. Schon die Annahme, die 
man gewobnlid) madt, daß Der unter einem gewiſſen Drud im Keſſel gebildete 
Dampf diefelbe Spannung behalte, wenn er alé geſättigter oder voller 


) GCagniard Latour's Berfuche beftitigen die Moͤglichkeit, Dampf von verfelben 
Dichte als das Waffer herzuſtellen. (Bergl. darüber Gehler's Phyſ. Wörterb. Bo. I. 
S. 281.) Mune bemerft nur, dag die angegebenen Temyeraturen und Spannungen 
unridhtig feien. Die Annahme, welder fid nad Pouillet (Phyſik. Bo. II. S. 363) aud 
Weißbach (Medanif. Br. II. S. $43) anſchließt, daß bei der Temperatur der Rothglüh— 
hige bie Dictighcit bes Wafferdampfes der des Waijers ſelbſt gleich fei, iff annahernd mit ter 
von Pambour dbereinftimmend, wenn man nad Pouillet’s Meffungen die Rothglüh— 
hitze gu 700° C. annimmt. Anm. d. Ver. 

») Ueber Boyle's Vriorität ſiehe u. A. Gebler’s Phyſ. Lexicon. Bo. IV. 
Elaſticität der Gafe. S. 1028 u. ff. 
**) Giehe Gay. 1. §. 13 und Gay. Il, §. 19. 
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Dampf in den Cylinder tritt, ift unridtig. Die Spannung dieſes Dampfed 
nimmt im Gplinder ſchon bor der Wbfperrung ab — und nad der Abjperrung 
treten nod) andere GVerhaltniffe hingu, weldhe die Spannung bedeutend vermindern. 


Da namlid die Gafe fic niemals ausdebnen fonnen, ohne abgefiihlt zu wer: 
bern, und da dem abgefperrten Dampfe im Cylinder und den Leitungsrohren wohl 
Warme entzogen, aber nit mitgetheilt wird, fo fann ftreng genommen da8 Ma— 
riotti'ſche Geſetz gar nicht gur Anwendung fommen, Wan Fonnte diefe Vor- 
ausſetzung nur dann geftatten, wenn ber Dampf Zeit genug hatte, um von dem, 
mit ihm in Berührung fiehentden und hinreichend erhigten Cylinder ac, die erfors 
derliche Warme wieder aufzunehmen, damit feine Temperatur nad) Yer Erpanfion 
wieder auf denfelben Grad, wie guvor, erhoht wiirde. Dies fann jedod bei der 
Sdmelligfeit der Bewegung des Dampfes in tem Gylinder ac. und bei Dem mane 
gelhaften Shug, welchen die Maſchine gegen Abkühlung bietet, nicht angenommen 
werden, 

Pambour hat ſich durd forgfaltige Verſuche mit Locomotiven überzeugt *), 
daß die Temperatur des Dampfes während feiner Wirfung in der Ma— 
ſchine mit feiner Spannkraft gleichzeitig abnimmt, und gwar fo, 
bag der Damypf frets die feiner jedesmaligen Temperatur ents 
fpredhende größte Spannung oder Didhtigkeit bat. Wir geben 
hier cinige dieſer intereffanten Verſuchsreihen wieder, weil man daraus am deute- 
lichjten erfieht, welchen bedeutenden Druck- und Temperaturverluft der Dampf in 
Der Maſchine erleidet. 


Tabelle UW. 


Pambour’s Verfuche uber die Veranderungen des Druckes und der Temperatur 
des Wajferdampfes während feiner Wirfung in den Maſchinen. 





Tetaldrud re’ Dampfes 
in Pfunden fir ten Qua— Zugehörige 
dratzoll und im Angenblicke Temperatur in 


ſeiner Bildung im Keſſll Graden ors Fah⸗ ee ee 
—— — im Augenblicke feines 


| Totaldruck bed 
| Dampfes in Pfunden 
fiir ten Sluadratioll 


Sugebérige 
Temperatur tn 
Graven ded Fab- 








nad der Muqube des Lutte | vrenheit ſchen Ther: | : euheit ſchen! ⸗ 
—— Tit L hermes | | mome * — ne * — 
meters aſchine 

59 293.0 16,5 | 218,0 

60 294,1 16,5 | 218.0 

61 294,9 16,5 218,0 

63 297.0 16,5 218,0 

62 295,9 17,5 221,f 

61 294,9 18,5 224.1 

64 294,9 19,5 226,9 

59 293.0 19,5 226,9 

59 293,0 20,25 229,0 

59 293,60 20,5 220.6 

59 293,0 20,25 229;0 


*) Handbudh über Dampfwagen. 6. 49 u. ff. 
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Totaldrud des Dampfes 





Totaldrud des 


in Pfunten fiir den Qua⸗ Sugehsrige wy Sugebdrige 

dratzoll und im Augenblicke Temperatur in serait a hone Temperatur in 
feiner Bildung im Reffel | Graden des Fabh- im Mu enblide fein * Graden des Fah⸗ 
nad der Angabe des Luft⸗ renheit ſchen There — —— renheit' ſchen Ther⸗ 
manometers und Thermo⸗ mometers Majchine mometers 


meters. 





277,1 


49 281,0 224,1 
54 287,2 228,3 
56 289,6 231,0 
54 283,6 232,3 
51 283,6 231,6 
53 286,0 229,6 
52 284,8 225,6 
51 283,6 225,6 
52 284,8 225,6 
51 283,6 225,6 
bt 283.6 2241 
53 286,0 224,1 
54 287,2 2241 
57 290,7 224,1 
58 291,9 224,1 
62 295,9 220,3 
64 298,1 221,8 
62 295,9 222.6 
61 294,9 224.8 
64 298, 1 232,3 
60 294,1 232,3 
60 294,1 230,3 
64 294,9 230,3 
62 295,9 231,6 
63 207,0 232,9 


Die Werthe der 1. u. 3. Columne waren übereinſtimmend nad der Angabe 
des Manometers und Thermometers, ein Beweis, dak der Dampf im Maximum 
der, feiner Temperatur entipredenden Spannfraft war. 

Bei diefen Verfuchen war der Dampf gegen äußere Abkühlung geidiigt. 
Aber die Verhaltniffe bleiben ungedndert, wenn aud eine Abkuͤhlung ftattfande. 
Denn in Folge derjelben wiirde fich ein Theil des Dampfes condenfiren, und der 
übrige, vom Keſſel abgeiperrte Dampf wiirde dadurd zu geſättigtem Wafferdampf. 
Gr ftinde mit Waffer in Berührung und befinde fic für feine Temperatur wieder im 
Maximum ſeiner Dichtigkeit. Dajfelbe findet aud in dem Cylinder einer Maſchine 
mit Condenjation ſtatt, da die Condensation immer eine unvollftandige fein wird. 


302 Damypfmafdine. 


Wenn der Dampf endlids im Chlinder, flatt abgekühlt, er Hist werden 
fonnte, fo wiirde gunddft dad, bei Der Bildung tes Dampfes mit demſelben fort. 
geführte Wafer nur vermindert werden und Alles würde unyerandert bleiben, bis 
dieſes Waffer gang in Dampf verwandelt ware. Alsdann wiirde der reine Dampf 
durch fortiwabrende Mittheilung der Warme des Cylinders allerdings zu Uber higtem 
Dampf werden, 0. h. er wiirde eine höhere Temperatur und Spannfraft annehmen, 
Diefer Fall fann aber nur bei den Cornwallmaſchinen zuweilen vorfommen*). Wir 
betradten Daber nur den allgemeinen Fall, in weldem der Dampf wabhrend feiner Wire 
Fung im Cylinder die feiner Temperatur entipredende größte Dichtigkeit behält. 

Nach der legten Pambour’ ſchen Forme! (7) u. (8) fonnte das relative 
Volumen diefeds Damped, lediglich als Function der Spannung p durd) cine 
Forme! ausgedrückt werden, von der Form: 

a 





+ P 
Wenn alfo cin beftimmtes Volumen Wafer — S unter dem Drude p in 
Damypf verwandelt wird, deffen abfolutes Bolumen — V ift, fo bat man 
(nad S. 292) 


P 
Gbenfo findet man fiir dad abjolute Volumen V! des, aus demfelben Waffer- 
quantum unter dem Drude p’ gebildeten Dampfes, 
Vv’ 77 


po —— — —. Folglich ift 
s B + p’ 
V=V‘, — und 
(11) ‘ P+p 


ae ee Pe 


Das heift: die abfoluten Volumina des’ Damypfes ftehen im 
umgefebrten Verhaltniffe der, um cine gewiffe Conjftante ver- 
mebrten Drudfrafte. 

Man fann das Mariotti’ fhe Geſetz daraus fogleid) herftellen, wenn man 
bie Gonftante 8 = O fest. Dann hat man 

J und oti e p’ 
p v 

Dies ware der Fall, wenn der Dampf, wie bei den Cornwallmaſchinen, wahrend 

feiner Wirfung in Der Mafdine bei Der fel ben Temperatur erhalten werden fonnte. 


*) Holomann, in feiner Arbeit „über die Warme und Glafticitat der Gafe und 
Daimpfe’, geht von dem Sage aus, daß das Acquivalent der Temperatur-Erhdhung 
cine Gewichtserhebung fei. Gr berechnet nad diefem Grundfage, wie viel Warme bet 
allen Dampfmafdinen verloren geht und um wie viel vortheilhafter Hochdruckmaſchinen gegen 
Miederdrudmafdinen arbeiten. Mayer (Mechan. Aequivalent der Warme. S. 49) ſchließt 
daraus, dag diejenigen Erpanfionsmafcinen den gropten Nugeffect geben müßten, bei welchen 
der Dampf wahrend der Erpanfion eine Wärmezufuhr erhalt. — Die verfchierenften Voraus— 
fepungen führen alfo gu demfelben Mefultate, dem man aber eine praftifche Geltung nur unter 
gewifien Bedingungen gugeftehen fann. Anmerf. d. Berf. 
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Pambour zeigt durch Beifpicle, daß die Refultate in der Berechnung des 
Effected der Dampfmafdinen bei Vernadlaffigung ſeines Principé der Erhaltung 
des Marimums der Didtigkcit ded Dampfes bis um 4/5 des wabhren 
Werthes zu grof ausfallen fonnen. Dieſer Fehler fann aber faft gang vermieden 
werden, wenn man fid) Der von Pambour aufgeftellten Forme! 

«“ 





B+ p 
bedient, bei welder a@ und § die S. 297 angegebenen Werthe haben. 

§. 21. Madhdem wir in §. 19 und 20 die Betradtung der phyſikaliſchen 
Gigenfdaften bes Dampfes theils recapitulirt, theils ergangt haben, geben wir 
zur Betradtung der mechhanifden Arbeit iber, welde der Dampf entwideln 
fann. Es ift ſchon frither (§. 15 und 17) darauf bingewiefen worden, daß man 
dabei auf doppelte Weife verfahren fann. Zwei Theorien ftehen ſich gegeniber, 
welde beite angewentect werden, weshalb man fic entfdeiden mug, welder man 
folgen will. Die cine, altere Methode ijt die Poncelet-Morin’ fhe Coeffi- 
ciententheoric, dieſelbe, welche wir im Gap. |. bei unferen vorlaufigen Bee 
tradtungen anwendeten. Sie ift die unrictigere, aber einfachere und wird des— 
halb nod jegt in der Praxis angewendet und felbft in Lehrbüchern durchgeführt *). 

Das Sharafteriftifche diefer Theorie iſt, daß man von Vorausfegungen aus— 
geht, welche in der Wirflichfeit nidt ftattfinden, fondern nur alé ideale Falle ane 
genommen werden. Schon in der Betrachtung der phyfifalijden Eigenſchaften des 
Dampfes wendet man das, von Pambour als falſch erwiefene Mariotti’ ſche 
Gefeg an **), fest alfo voraus, daß Die Iemperatur des Dampfes wahrend der 
Erpanfion unveraindert bleibt. Man betradtet ferner den Drud des’ Damypfes 
im Keſſel al8 conftant, die Spannung de8 vollen Dampfes im Cylinder 
ebenfalls conftant und dem Keffeldruc gleich ꝛc. Um diefe falſchen Vorausfegungen 
zu corrigiren und den Widerftanten Rednung zu tragen, beftimmt man die 
Gffectivleijtung der Dampfmafdinen fodann annabernd durch Correctionéfor- 
meln over nur durh Erfabrungscocfficienten, welche die Formeln 
für die theoretifde Leiſtung modificiren. Diefen Weg der Berech— 
nung haben Poncelet ***) und Morin ****) eingeſchlagen und durdh Ver— 
ſuche feftzuftellen gefucht. 

Pambour *****) iſt der Schöpfer der meucren Kheorie, welde auf den 
umfaffendften und ſcharfſinnigſten Verſuchen bafirt ijt und eine tiefe Einſicht in die 
dynamiſchen Wirfungen des Dampfes und ver Maſchinen zeugt. Gr fonnte mit 


*) MN. A. mit Zufagen veebeffert und enweitert v. Weißbach, in feiner Mechanik. 
Bo. i. S. 653—693. 

**) Morin fuchte auf erperimentellem Wege nachzuweiſen, daß die Zugrundlegung ves 
Mariotti’ fen Gefeges, bei Entwicklung feiner Theorie der Dampfmaſchine, eine volls 
fommen gentigende Ucbereinflimmung mit ter Erfahrung gewahre. (Lecons de mécan, pra- 
tique. 3. partie.) 

***) Sn feinen Werfen: Traité de mécanique industrielle 1844, und Traité de 
mécanique appliquée aux machines 1845. (Deutfd von Schnuſe 1848.) 
***) Aide-mémoire de mécanique pratique (Deutſch von Holgmann) und 
Lecons de mécanique pratique, Paris 1846. 
see") Théorie des machines & vapeur. 2. édit. Paris 1844, und Traité des 
machines Locomotives. 2, édit. Beide wherfegt von Sdhnufe. (Siehe befonders 
bie Introductions.) 
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Redt fagen, daß eine analytiſche Relation, durch welche ſich bad allgemeine 
Problem der Damypfmafdine lofen lief, d. 6. cine Relation, woraus man bei gege— 
benen Dimenflonen einer Maſchine a priori ihren Gffect, oder umgekehrt, ibre 
Dimenfionen fiir cinen beftimmten Effect ableiten könnte, vor ibm nod nicht aufe 
gefunden war. Die Dampfmafhinenlehre hat dDurd) Pambour erft cine wirk- 
lide Theorie erhalten und wir werden diefelbe in Gap. V. und VI. ausführlich 
befprecben. G8 fei hier nur vorldujig bemerkt, daß Pambour, aufer dap er 
bei feiner Theorie die falfden phyfifalifden Borausfegungen vermied, audy den 
Drud, den der Dampffolben ausübt, der, auf die Kolbenflade reducirten Laft der 
Maſchine gleich ſezt. Daraus entwidelte ex jeine Regein fiir den Behar— 
rungszuftand der Mafchine und erhob fomit die ganze Theorie erft gu einer 
dynamiſchen. Pambour ſuchte jedod die Widerflande, vic in der Dampf- 
maſchine jelbft liegen, nod) durch Erfahrungscocfficienten yu bejtimmen, ſchloß fid 
aljo Gierin ber Poncelet-Morin' fren Methode an. Redtenbacher aber 
befeitigte aud) nod) dicjen Mangel ber Pambour’ ſchen Theorie. Er ubernahm 
die ebenſo verdienſtliche ald ſchwierige Urbeit, dic Widerftande wirklich zu berech— 
nen, und, durch Formeln auégedrückt, direct in die Berednung einzuführen. Diefe 
BVerbefjerungen Redtenbacher's werden wir in der analytijden Theorie der 
Dampfmajdine (Cap. Vil.) wiederzugeben ſuchen, foweit fie bid jegt beEannt find *). 

Da aber die Poncelet-Morin'ſche Methode, der ſich fo nambafte 
Shriftiteller wie Tredgold, Coriolis, Prechtl, Weifbad x. anges 
fdlofjen haben, noch immer als cine bejtebende Theorie Geltung hat, fo miiffen 
wir Ddiejelbe ihren Grundzügen nad erwahnen und wir geben fic im Folgenten, 
als Ginleitung zur Pambour’ fden Theorie. Die daraus abgeleiteten Refultate 
mogen unter andern dazu Dienen, Cas in §. 8 bereits erwähnte 4. Geſetz yu 
beleudjten, daß: dieſelbe, in Dampf verwandelte Waffermenge 
anndbernd dicjelbe medhanifde Wirkung hervorbringe — 
welches Gejeg allein nod der niberen Unterſuchung bedarf. Die Vorausfegungen 
find dabei, wie ſchon erwähnt, ideale. Wir uehmen aljo dad Mariotti’ fhe 
Geſetz als vollgiltig, rie Didtigfcit und Temperatur als conftant an; alle 
Widerftinde, Dampf« und Warmeverlufte, und vic dynamiſchen Gefege des Behar— 
rungdzuftandes werten nidt in Rednung gezogen. 

Auf dieſe Urt lage fich die Unterjudung der theoretifden mechani— 
[hen Wirkung des Dampfed auf die Frage zurückführen, wie viele Pfund 
Gewidtvoneinem Pfund Damypf cinen Fuß bod gehoben were 
pen können. Wir haben dad bereits in Gay. |. §. 8 erperimentell durchgeführt 
und geben Hier nod dic Tabelle, welde Bre ht **) darüber gufammengeftellt hat. 

Wir nebmen cinen Cylinder an, deſſen Querſchnitt 1 Quadratfuß betrage. 
Su dem Cylinder befinde ſich der dampfdichte Rolben, welder die mechaniſche Ure 
beit übertragen ſoll. Unter denfelben trete 1 Bfund gefattigter Wafferdampf 
bon Der emperatur t. Gr nimmt in dem Cylinder cinen Raum cin, welder nad 
dem, der Remperatur t zukommenden relativen Volumen se des Dampfes beſtimmt wird, 
Der Damyf übt dabei cinen, ebenfalls durd bie Temperatur t beftimmten Dru p 


*) Die Formeln find im 9. Abſchnitt dec Mefultate fir den Maſchinenbau von 
Medtenbadher zuſammengeſtellt. (S. 204—229.) 
**) Tednol. EneyFlopadie. Bo. Ul. S. $87—589. 
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auf ten Rolben aus und ſchiebt denfelben im Cylinder ſoweit aufwärts, als fein 
relatives Bolumen verlangt. 

Im Artifel „Dampf““ *) ijt bereits die Tabelle von Arzberger wher die 
Xemyperatur, den Drud und die Dichtigkeit des Dampfes in Wiener Magen mitge- 
theilt worden, welche Bred etl gu feiner Labelle benugt. In der 6. Columne giebt 
k die Anzahl ver Cubiffuge Damypf an, die bei der Temperatur t (in der 1. Co- 
lumne) aus 1 Pfund Waſſer gebildet werden, Weil nun unfer Dampfedlinder 
einen Ouerfdnitt von 1 Quadratfuß bat, fo geben die Zablen der 6. Columne 
zugleich Die Hohe h an, welche Der Dampf im Cylinder ecinnimmt, fo daß in 
unferem Galle k —h ift. Die 5. Columne giebt den entiprechenden Dru p, 
d. h. Die Anzahl Pfunde auf den Quadratzoll, welche der Dampf vermoge feincr 
Spannung yw tragen vermag. Der Querſchnitt bes Kolbens ift 144 Quuadratzoll, 
folglich der Gefammtdrud, den der Dampf auf den Kolben ausübt, 


P == 144. p. 
Die Wirkungsgröße, welche der Dampf ausübt, ift alfo (nad Gap. J. Fh. 5 u. 13) 
(1) W=P.h. 


bd. h. das Broduct aus dem Druc in den Weg. Segen wir dabei poraus, daß der 
Rolben feinen Gegendruc erleite, tag er fic) folglich durch einen drucflofen Raum 
bewege; daß ferner dieſer Druc ein conflanter fei, und daß die, auf diefe Are ge- 
wonnene lebendige Kraft in qleicher Jntenfitat wieder an andere Korper abgegeben 
werden Fonnte: fo ware diefe qefammte Wirkungsgröße cine nuglide. Wenn 
wir von Den Dynamifden Wirfungen in der Dampfmajdine alfo abjeben und die 
iDealen Vorausfegungen theoretijd gelten laffen, jo haben wir durch P. h. aller- 
dings Die medhhanifde Wirfung des Dampfes ausgedrückt. Fir 1 Atmo- 
ipharendrud 3. B. iſt = 80° R., k == 30,129 und p = 12,732. 

Aljo ware die medhanifde Wirfung 

W==P.h = 144.p.k = 144. 30,129 . 12,732 — 55237 
Fußpfund. Auf dieſe Weife fann man ſich folgende Tabelle über die theoretijde 
mechaniſche Arbeit ded Dampfes zuſammenſtellen. 














Tabelle LV, 
J Druck wt |, Dud auf | Gubitfup Mechaniſche Wirfung pon 
Tomperatur in Atmos 1 Quadratzoll Dampf in | Pfund Dampf in Pfunden 
ted Dampfes in Pſunden 1 Pfund auf 4 Fuß gehoben 
ſphaͤren ie =p | aes lide 
650,125 | 0.5 6, 366 | 57,219 | 52452 
75,5 0,75 95 49 =|) 89,480 54286 
xO 1 12,732 30,129 55237 
97.5 2 25,464 15,938 | 58450 
108,5 3 38,196 11,013 | 60570 
116.5 4 50,928 8.469 | 62107 
{23,7 5 63,660 6,932 | 63240 
148 10 127,32 3,742 68054 
164,3 5 190,98 2,587 71143 
17658 20 254,64 2,006 | 73555 


*) Br. U. S. 124, 
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Gin Ueberblick über die legte Columne jeigt, dag die Wirkungsgröße w mit 
dem Drude p wadjt, daß folglid das Product Pak nicht immer daffelbe 
ijt. Died beweift, dag das, in §. 8 ausgeſprochene 4. Gejeg in Diefem Sinne 
nur oberfladlide Geltung bat. 

Aus unferer Tabelle |. (§. 19) könnten wir auf ähnliche Weiſe eine Tabelle 
zuſammenſtellen, indem wir mit Bugrundelegung des Cubikmeter und Kilogramm 
dad Product aus der 4. und 6, Golwmne nabmen. Diese, fiir fpecielle Annahmen 
gemadte Berechnung muß aber verallgemeinert werden, um fie auf die Dampf- 
maſchine anwenden yu fonnen. Die Frage, in welder Beit die mechaniſche Wire 
fung vor fic) geht, aljo die Angabe des Effectes per Secunde, ijt in der Forme! 
(1) nicht enthalten. Mennen wir Daher allgemein: F den Querſchnitt des Dampf- 
kolbens in Ouadratmetern; p den Dampforucé tm Keſſel und Cylinder auf einen 
OQuadratmeter in Kilogrammen; s den Weg in Metern, den der Kolben von dem 
Augenblick an durdlaufen Hat, wo der Dampf in den Cylinder cintrat; v das Vo— 
lumen des Cylinderraumes in Cubifmetern, wenn der Stempel in der Entfernung 
von feinem Ausgangspunkte angelangt ijt, fo ift der Geſammtdruck P gegen die Flache 
des Kolbens P— F. pki, Wenn der Kolben fic) um die Grope ds fortbewegt, 
fo ift dad vom Dampf hervorgebradte Element Arbeit p. F. ds" und, dba 
F . ds == dv ijt, fo reducirt fid) die Quantität der Arbeit auf p. dyku. Da 
nun der Dru p conftant bleiben foll, fo erhalt man durch Integration dieſes 
Wertheds, gwifden den Grengen: vo=o, bis gu dem Werthe, welder dem Augenblic 
entipridjt, wo der Dampf abgeiperrt wird, dic Gejammtarbeit ded vollen Dampfes yu 

(2) p.v=P.s, 
Dieſe Urbeit gilt fiir einen voller Auf- oder Micdergang ded Kolbens im 
Cylinder, fobald die Maſchine ohne Erpanfion arbeitet. 

Macht die Maſchine per Minute n Spiele (d. §. Aufgang 4 Niedergang), 
fo legt Der Rolben in der Minute den Weg 2.58. n yuri und die mittlere 
Kolbengefdhwindigkeit c it per Secunde 

n.2s n.8 


— 
— — — —— — ——. 


Das Arbeitsöproduct P . s geht ſodann in P . c uͤber und die theoretiſche Leiſtung 
der Dampfmajdine ijt in der Sccunde 


n.s nh 
(3) E=P.,c=m_. F.p==—_.pv=Q.p, 
) * p af p p 


wenn Q das, per Secunde verbrauchte Dampfquantum in Cubikmetern bezeichnet. 

Da nun aber der Damypffolben ftets einen Gegendrud erleidet, den wir mit 
q Klar. per Quadratmeter bezeichnen wollen, jo ift der geſammte Gegendruc 
— F .q, der Druck P reducirt ſich alfo auf P == F (p — q) und daber ift der 
theoretiſche Effect der Maſchine nur 


n.s 
@) B=—_.F.0-9) = 





- ¥(p—q) = Q (p—4). 
0 


Bei Condenſationsmaſchinen ift q der Damypforud im Condenſator, bei Hoch— 
druckmaſchinen ift q der Atmoſphärendruck. 

§. 22. Die Beſtimmung der Wirfung ded Dampfed bei Der Erpanjion Fann 
auf verſchiedene Weiſe geſchehen. Das annibhernde Verfahren von Poncelet, 
nad der Simpſon'ſchen Regel, ijt bereits in§. 13 u. 17 mitgetbeilt. Poncelet 
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giebt in Bezug darauf, nod cin abgekürztes Verfahren an*). Er beredsnete cine Tabelle 
liber die Quantität der total ennvidelten Arbeit, welde 1 Cubifmeter Wafferdampf 
unter dem Dru von 1 Atmofphare bei verſchiedener Erpanffon auf einen Kolben 
bon 1 OQuadratmeter Querſchnitt entwidelt. Die 1. Columne giebt das Volumen 


nad der Erpanfion an, oder den Gradder Erpanfion von 1 + 00" bis 


zu 100facher Erpanfion. Dic 2. Columne zeigt die Ouantitat der, vor und nad 
der Grpanjion total entwidelten Arbeit an. Die Tabelle giedt aber nur bis 
sur Sfachen Erpanfion zuverläſſige Rejultate **). Darüber hinaus ijt der Effect 
zu grop und nur hypothetiſch angegeben, was in fofern gleidgiltig ijt, als man 
bie Expanſion nicht leicht über das Sfache Hinaus treibt. Die Quantität der Ar— 
beit fitr 1 Gubifmeter Dampf bei 1 Atmofphare Dru, wenn derjelbe nur dad 
urſprũngliche Volumen v von 1 Cubifm. cinnimmt, ift die Arbeit p. 1. dieſes 
Dampfoolumens oh n¢ Erpanfton. 


Tabelle V. 
Quantität der Total-Arbeit, welche 1 Cubifmeter Waſſerdampf unter 













Bolu- 








tat der Fmen nach) tat dev Fimen nad) tat der 
ber Gr: der Gre | entwidele | der Gre | entwidel: | der Gre | entwicdel 
panfion ten Arbeit | panfion | ten Arbeit | panfion | ten Arbeit 
GS ubifmet. Kigrmet. | Gubifmet.| Kigrinet. Subifmet. | Klgrmet 
















1,00 13434 2,80 5,50 

1,01 13810 2,90 5,60 28135 
1,02 14173 3,00 5,70 28318 
1,03 14523 3,10 5,80 28498 
1,04 14862 3,20 5,90 28674 
1,05 15190 3,30 6,00 28848 
1,06 15508 3,40 6,25 29270 
1,07 15816 3,50 6,50 20678 
1,08 1,75 16116 3,60 6,75 30065 
1,09 14224 1,80 16407 3,70 7,00 30441 
1,10 11318 1,8% 16690 3,80 7,2 30804 
1,11 11412 1,90 16966 3,90 7,50 31154 
4,12 11504 1,95 17234 4,00 7,75 31493 
1,13 11596 2,00 17496 4,10 8,00 31820 
1,14 11687 2,05 17751 4,20 8,25 32139 
1,15 11778 2,10 18000 4,30 8,50 32447 
1,16 11867 2,15 18243 4,40 8,75 32747 
1,17 11956 2,20 18481 4,50 9,00 33038 
1,18 12044 2,25 18713 4,60 9,25 33321 
1,19 12131 2,30 18940 4,70 9,50 33597 
1,20 12247 2,35 19162 4,80 9,75 33865 
1,21 12303 2,40 10380 4,90 10 34127 
1,22 12388 2,45 19593 5,00 15 38317 
1,23 12472 2,50 19802 5,10 20 41289 
1,24 12556 2,55 20006 5,20 23 43595 
1,25 12639 2,60 20207 5,30 50 50758 
1,30 13044 2,70 20507 5,40 100 57920 


*) Mécanique industrielle. Vol. 1. §§. 186, 196 u. 197. 
**) Mecanique industrielle. §. 198. m 
39 
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Der Gebrauch diefer Tabelle iſt folgender: Gefegt, wie wiffen aus derfelben, 
daß 1 Gubifmeter Damypf von 1 Atmofphire Spannung bei nfacher Expanſion 
einen Effeet von der Größe E auf den Kolben ausübe. Wir ſuchen die Arbeit x, 
welche fiir dieſelbe n face Erpanjion cin Dampfvolumen von v*>™ bei ciner Gpane 
nung von p Atmofpharen ausiibt. Diefe gieht uné die Proportion: 

qkbm qatm - ykbm . pata — Film . xkim folglich 
x — v. p. EKlgrm. 

Dieſer Werth von x iſt ſodann noch um die Arbeit Q . q (G. 21) zu vermin— 
bern, welde durch den Gegendrud auf den Kolben im entgegengefesten Sinne aus— 
geübt wird. Nehmen wir dad Beifpiel von §. 13 und 17 wieder auf. Die 
Dampfipannung fet temnad p — 3,5 Atmofpharen, das Volumen a nad ver 
Erpanfion fei das 4,5fade des urfpriingliden Volumens. Das Volumen vor ver 
Expanſion ijt (nad §. 13) bei O78 Kolbendurdmeffer und O™, 32 Kolbemwveg im 
Moment der Abfperrung, v == 0,32. (0™,4)2. w = 0,16085*o™, 

Die Tabelle giebt fiir die 4,5face Srpanfion eines Cubifmeters Dampf von 
1 Atmofphare, den Effect E == 25875, folglich ift der Effect 

xo v.p.E = 0,16085 . 3,5 . 25875 — 14564 Rilogrammeter. 

Dieſes Mejultat ijt nad F. 15, 17 und 18 nod um die Summe des ſchäd— 
lidhen Gegendruces und der Widerftdande gu vermindern, um die theoretiſche ntig- 
liche Arbeitsgröße des Dampfes auf den Kolben yu erhalten. Wenn man von den 
Babhlen ver 2. Columme die (durd die conftante Bahl 10333*" ausgedrückte) 
Arbeit des vollen Dampfes abzicht, welche vor Dem Beginn der Erpanfion ent- 
wickelt wurde, fo gieht die Differeng die Arbeitsgröße an, welche der Erpanſion 
allein zukommt. Dividirt man die Werthe der 2. Columne durch 10333, fo 
gieht der Quotient die Arbeit cines Cubifmeter erpandirenden Dampfes, redu— 
cirt auf Die Einheit ded Druckes (von 1 Klgr. auf den Quadratmeter). Diefe 
Qhuotienten geben zugleich di Größe des Fladheninbhaltes ciner Reihe von 
boperbolifdhen Seqgmenten an, wie wir fic in §. 13 (Sig. S. 270) durch 
abb‘a’, ace’a‘’, add‘a’ ac, Dargeftcllt haben. Die Ubjeijjen Oa, Ob, Oe, Od re. 
entipreden den Werthen der erften Columne 1; 1,01; 1,02; 1,03 2. Die 
erfte Ordinate aa’, entipredend der Abſciſſe Oa — 1, bezeichnet die Einheit 
des Druckes, auf welche die übrigen Ordinaten hb’ ce’ rx. beyogen find. Das 
Product Oa. aa’, welches die Arbeitsgröße Pes vollen Dampfes ausdrückt, ift 
Daher die Ginheit der Arbeit — 14", anf welde die übrigen Fladeninhalte 
bezogen find. 

Ueber bas Verhaltnif der Arbeit vor und nach der Grpanfion, fo wie mit 
und obne Grpanfion, bat F. Loreng cine Tabelle sufammengeftellt *), weldye 
wir bier folgen laffen. Die erfte Columme zeigt den Grad der Erpanfton durch 
die Stellung des Dampffolbené (in Theilen des ganzen Hubes) an, bei welder 
die Erpanfion beginnt. Die Urbeit, welde 618 gum Moment der Abſperrung vom 
Dampfe ausgeitht wurde, iſt — 1 gefegt. Die gweite Columne gicht die Verhält— 
nifzahl der, auf dieſe Ginheit begogenen Arbeit des erpandirenden Dampfes allein, 
bie Dritte Columme die Potalarbeit urd die Summe (1 + den Werthen der 
2. Golumne) an. Die 4. Columne fiellt endlid cine Vergleidung der Arbeit, 


*) Mitgetheilt im Carnet al’usage desIngenieurs. Paris. 1831, p. 138. 
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welde auf dieſe Weife gewonnen wird, mit ter Arbeit an, welche man erhalten 
hatte, wenn ver Dampfkolben mit vollem Dampf, ohne alle Erpanfion gearbeitet 
hatte. Dic Werthe find in umgekehrter Reihenfolge gegen die der Tabelle V. 
aufgeftellt. Die Ubiperrung bei 0,01 des Kolbenlaufes entipridt der 100 Faden 
Grpanfion, die Abſperrung bei 0,99 der ſchwächſten Grpanfion von 1,01 nab 
Voncelet. Die Verhältnißzahlen der 4. Columne nabern ſich natürlich um fo 
mehr der Einheit, je fpater vie Abſperrung erfolgt. 


Yabelle Vi. 
Verhaltnif der Arbeit des Damp fes mit und ohne Erpanfion. 
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0,03 | 3,5066| 4,5066 | 0,135 0,33 | 41,1087 | 2.1087 
0,04 | 3,2189] 42189 | 0,179 0,34 | 1,0788) 2,0788 
0,05 | 2.9958] 3,9958 | 0,200 0,35 | 41,0498, 2,0498 
0,06 | 2.8134] 3,8134 0,229 0,36 | 14,0217) 2,0217 
0,07 | 2,6703 | 3,6703 0,237 0,37 | 0,9943] 41,9943 
0,08 | 2.8257] 3,257 0,282 0,38 | 0.9676] 41,9676 
0,09 | 2.4080} 3.4080 | 0,207 0,39 | 0,9416] 1,9416 | 0,737 
0,10 | 2,3026| 3,3026 0,330 0,40 |0,9163 | 14,9163 0,767 
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0,14 | 41,9664} 2.9667 0,445 0,44 | 0.8209] 41,8209 0,804 
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0,16 | 1,8326 |} 2.8326 | 0,433 0,46 | 0,7763| 14,7765 0,817 
0,17 | 1,7720 | 2,7720 | 0,474 0,47 | 0,7350] 41,7550 | 0,825 
0,18 1,7148 | 2.7148 0,489 0,48 | 0,7340| 41,7340 0,832 
0,19 | 1,6607 | 2,6607 0,506 0,49 | 0,7133 | 4,7133 0,840 
0,20 | 1,60904 | 2,6094 | 0,522 0,30 | 0,6932 | 1,6932 0,846 
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0,23 | 1,3863 | 2.3863 0,597 0,55 | 0.5978] 41,3978 | 0,879 
0,26 | 14,3471 | 2,3474 0,610 0,36 «=| 0.5798 | 14,5798 0,885 
0,27 | 41,3093 | 2.3093 0,624 0,57 | 0,8621| 14,5624 0,890 
0,28 | 41,2730} 2,2730 | 0,636 0,58 | 0.3447) 41,5447 0,896 
0,29 | 1,2378| 2.2378 | 0,649 0,59 | 0,8276| 41,3276 | 0,901 


0,30 | 14,2040 | 2,2040 | 0,664 0,60 | 0,5108} 41,8108 | 0,906 
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0,77 0,2614 | 41,2614 0,9713 0,97 0,0307 | 1,0507 | 0, 9998 


1 “a, © ll 

0,61 | 0.4943) 41,4943 | 0,912 O,8t | 60,2107) 41,2407: | 0.9807 
0,62 |0,4780, 41,4780 | 0,916 0,82 | 0,4984! 4,1984— | 06,9827 
0,63 | 0.4620) 14,4620 | 0,921 0,83 | 06,1863! 14,1863 | 0/0886 
0,64 | 06,4460) 14,4460 | 0,925 0,84 | 0.1748 1,1743 -| @:9864 
0,63 06,4907 | 41,4307 | 09299 0,85 | 00,1625) 1,1623 00,0881 
0,66 33 141455 | 0,9342 0,86 | 0.1907 | 41,1807 | 6.9896 
0,67 | 04012) 41,4012 | 0.9388 0,87 | 0,1392! 41,4392 | OOodt 
0,68 | 0/3853 | 1,3853 | 0,9420 0,88 | 06,1278 | 14,4278..| o9ge2s 
6,69 | 03718 14,3718 | 0.946% 0,89 | 06,1164! 66 
0,70 | 0,3563  1,3863 | 0,9494 0.90 | 0,1034| 1,0084 | 09940 
0,71 | 0,3424| 41,3424 | 0,9534 091 | 0,0943) 1,0943 | 0.9959 
0,72 0,3284 | 1,3284 | 0,0564 0,92 0,0833 | 1,0833 . |, 60,9966 
0,73 | 0.3147} 1,3147 || 0,9597 0,93 | 0,0725 | 41,0725 | 0,9074 
0,74 |0,.3011 | 41,3041 | 0.9628 0,94 | 0.0618! 14,0648 | 0,998 
0,7% | 0,2877} 4.2877 | 06,9658 0,95 | 0,0813| 4,0513° | 0.9987 
0,76 | 0,2723| 41,2723 | 0,9669 0,96 | 0,0408 | 14,0408") 0.9992 





0,78 06,2466 | 1,2466 0,9723 0,98 0,0202 | 41,0202; 0.9998 
0,79 0,2357 | 41,2337 0, 9762 0.99 0,0110) 41,0170" | 21,0000 
0,80 0,2231 | 1,2231 0,9785 1,00 0,0011 ) 1,00Tf 1, 0000 
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Bur Abkürzung diejer, häufig wiederfehrenden Beredhnungen, bedient man 
fid) Der Hyperbolifdhen Logarithmen, deren Anwendung durd die Ta— 
belle V, mit Beziehung auf die Gimpfon' fhe Regel motivirt ift. Mir Zu— 
grundlegung des Mariotti’ ſchen Geſetzes, hat Poncelet *) dic Forme 

(5) p.v., Ig, nat. (**) 
fiir die Arbeitsgröße entwidelt, welde der Expanſton allein entſpricht. Die Buch— 
ftaben pu. v bezeichnen Den Dampfdruck und das Dampfoolumen (für Gubifmeter und 
RKilogrammen) vor der Erpanfion, v, iff dad Volumen des Dampfes in Cubif- 
metern nad der Erpanjton. 

Addirt man dieſe Arbeit zu dex in Formel (2) durdh ven vollen Dampf aus— 


geübten, fo erbalt man die gefammte Urbeit, welche Der Dampf zwiſchen den Gren- 
zen vv = 0 bis v= vy entwidelt, zu 


(6) p.v. (1 + Ig. nal. ~.) Klgrmeter. 
v 


*) Mécan. industr. Vol. J. §. 199. Nécau. appliquée. Vol. II. §. 473, 
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Der Gegendruc q im Condenfator bringt cine Arbeit hervor, welche während der 
gangen Grpanfton , 618 gum Volumen vy conftant entgegen wirkt, aljo durch q . vy 
ausgedriidt wird. Dieſe Urbeit ijt gu ſubtrahiren. Wir erhalten folglicd die 
nützliche Arbeit des Dampfes gu 


(7) p.v. (1 + Ig. nat. =.) — q.v, Klgrmeter. 
v 


Rennen wir endlid den Dru des Dampfes nad) der Erpanfion, beim Vo— 
lumen vy auf den Quadratmeter des Molbens, p,, fo beſteht nad tem Mae 
riotti'ſchen Geſetz die Relation 

Pi py == % 2 Vv ober py = py y 
folglich reducirt fid) Die Formel *) auf: 


(8) py [: + Ig. nat. (—) — | 


Nad Forme! (3) und (4) ift endlid), wenn n wie früher die Anzahl ver 
Kolbenjpicle per Minute bezeichnet, die theoretiſche Leiftung der Dampfmaſchine 
per Secunde 


(9) B= piv [t tie. — Klgrm. 


wobei man das Volumen v durch tas Product P. s des — allies in den 
Kolbenweg beſtimmt, oder in Pferdekräften zu 75 Klgrm. per Secunde 


(10) Ey = 7ST t+ ie. nat. (+) - AY 
30 75 Pa Ps 

Mit Zugrundlegung der Nabier' fen und Pambour'ſchen Formel, 

nad dem Gay-Luſſae'ſchen Geſetz wird die Formel complicirter, indem man 

su den Werrhen p, py und q nod die Conjftante 4 hinzuzufügen bat *). Für 

fB = O gebt dieſe Forme! in die cinfadere, nad) dem Mariotti’ ſchen Geſetz be— 

ftimmte uber, Fur Niederdrudmasfdinen ohne Erpanjton ift p — p, und 
die Forme! (10) geht iiber in 


Wh Sak (1 — 4) sigem. 
ie 30.75. — 

Bei Hochdruckmaſchinen iſt endlich q der Atmoſphärendruck oder 
10330 Klgr. per Quadratmeter und die Formel geht, wenn keine Erpanſion 
angewendet wird, uber in 








(12) Ey ——.— 1. (p — 10330) Klgrm. 
30 75. 

§. 23. Dieſe Formeln find unabhangig von ver Form und Anordnung der 
Dampfmaſchinen und daber fiir jedes Syſtem anwendbar. Aber diejer anſcheinende 
Vortheil der univerfellen Anwendung ift ter offenbarfte Nachtheil fiir die praftijde 
Benutzung. Denn in der Praxis fragt man felten nad der theoretiſchen Leiſtung 
tiner fertigen Dampfmaſchine (da die praktiſche Leiſtung ſich durch andere Proben 


*) Dieſe Formel ſtellte Poncelet bereits im Jahre 1826 in ſeinen Lecons à l'école 
d'application de Metz auf. 


**) Siehe §. 20 und Beifbad'’s Medhanif. Bo. II. §. 344. 


312 Dampfmafdine. 


ergiebt) *), fondern man fragt nad den Dimenfionen einer new gu erbaucnden, 
dem Syſtem und Nugeffect nach ſchon feft beftimmten Maſchine. Da nun die 
Poncelet-Morin'ſche Fundamentalformel nicht cin einziges einfaches Con- 
ftructionselement enthalt, fo ift man gezwungen, fie bet der Hauptfrage aber dic 
Dimenjionen ganz bei Seite gu laffen, ſich an empiriſche Regeln und Tabellen yu 
alten und nad) dieſen Umwegen endlich die Poncelet' ſchen Formeln nur alé 
Probe anguwenden, 

Um mit denjelben die Leiftungsfahigkeit einer fertigen Maſchine zu priifen, 
bediirfen diefelben aud nod der Gorrection, Morin und Poncelet haben 
dabei einen Weg eingefdlagen, Der fic) wenightens ver Kürze wegen empfiehlt. 
Sie jegen ohne Weitered zu der theoretijden Forme! einen Erfahrungs— 
coefficienten k bingu **), welcher die Formel mit der Erfahrung in Ucher- 
cinftimmung bringen foll und ſich ei Maſchinen von verfdicdener Größe und 
verſchiedenen Syftemen andert. Morin, Poncelet, Prony, Combes x. 
haben yur Grmittelung der Effectivleiftung im Vergleich zur theoretiſchen Leiftung, 
eine Reihe von Verfucen angeftellt und darnach Tabellen über die Erfahrungs— 
cocfficienten gufammengeftellt, welde wir bier mittheilen. 


Vil. Tabellen doer den Wirfungsgrad der Dampfmafdinen, 
nid Boncelet und Morin. 


A. Bir Watt fhe Niederdrudmafdhinen. 






| Werth ded Grfabrungscoefiicienten k 






— der + Mafdinen 





— bei ſehr gutem bei gewöhnlichem 
Pferdekraͤften Zuſtand der Unterhaltung 
4 bis 8 0,50 0,42 
10 -« 20***) 0,56 0,47 
30 - 50 0,60 0,54 
60 = 100 0,65 0,60 


B. Fir Hoddrudmajdinen ohne Exrpanjion. 






Werth ded Erfahrungscoefficienten k 






Leiftung der Maſchinen 





in bei ſehr gutem bei gewoͤhnlichem 
Pferdekraͤften Zuſtand der Unterhaltung 
2 big 10 0,50 0,40 
i0 « 20 0,55 0,44 
20 « 30 0,60 0,48 
30 « 40 0,65 0,52 
40 « 100 0,70 0,56 


*) Siehe d. Art. Dynamometer. 

**) Morin, aide mémoire, (tiberfegt von Holgmann) §§. 168—180, Pon- 
celet, mécanique appliquée, (iiberfegt von Sdnufe) Bod, Il. §§. 179-189. Weiß— 
bad, Mechanik. Bo. Il. §§. 375 und 76. 

***) Verfuche von Ponceletin Sedan, 
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C, Für Erpanfionsmajdinen (ein und gwei Eylinder) mit Con- 





Denfation. 
Leiftung der Maſchinen Werth des Erfahrungscoefficienten 
in bei ſehr gutem bei gewöhnlichem 

Pferdekräften | Buftand der Unterbaltung 
4 big 8 | 0,33 0,30 
10 - 20%) 0,42 0,35 
20 « 30 0,44 0,35 
30 + 40**) 0,50 - 0,42 
40 - 50 0,57 0,46 
50 = 60***) 0,62 0,50 
60 =< 70***) 0,66 0,53 
70 « 80***) 0,82 0,66 
80 « 100***) 0,70 0,56 


Man erfieht aus dieſen Tabellen, dag der Coefficient, welder mit der Voll. 
fommenbeit der Ausführung und tem Unterhaltungszuftande der 
Maſchinen variirt, aud von Cer abjoluten Größe derfelben abhängt. Denn die 
Verlufte an Dampf und die paſſiven Widerftante nehmen ungefahr mit dem Qua— 
drat des Cylinderdurchmeſſers yu, während das Dampfvolumen und mithin die 
Wirfungsgrope der Maſchine im Rubus des Cylinderdurdmeffers wächſt. (Siebe 
Gap. 1. §. 15.) Daraus folgt, dap es vortheilhafter fei, große Maſchinen 
anguwenden, alé kleine. Mur die Erpanjionsmajdinen maden davon cine Aus— 
nabme, weil, wie ſchon oben (§. 22) bemerft ijt, die Erpanjion bald ihre Grenge 
der Marimalleiftung erreicht. Die bedeutende Differenz zwiſchen der theoretifden 
und Gifectivleiftung der Dampfmafdinen nad den Poncelet’ fen Formeln, 
erflart ſich durch das Entweiden und Abkühlen des Dampfes, durch die paſſiven 
Widerftanve der Maſchine, welche durch die Conſtruction bedingt find und durch 
die Warmerverlufte am Feuerherd. 

§. 24. Die cigentlide motorifde Kraft in der Dampfmaſchine ijt nidt der 
Dampf, fondern die Warme, welche durch dic verichiedenen Brennmaterialien ent- 
wickelt wird. — Se vollfommener dieſe Warme durd den Dampfkeſſel aufgenommen 
werden fann, defto vollfommener ift der Nugeffect Der Maſchine, Da jeder Warme- 
verfuft cin reeller Kraftverluſt ift****). Die Leiftung ciner Dampfmaſchine fann 
alſo Durd den Brennftoffaufwankt ausgedrückt werten, den fie yu ihrer 
Unterhaltung erfordert. Poncelet führt dieſe Vetradtung auf die Frage yuri: 
wiegroß die Ouantitat Urbeit fet, welche ein Kilogramm ver= 
brannter Stecinfohlen inder Dampfmafdine entwidelt. 

Dieſe Urbeit richtet fich theilS nad der Heizkraft der Brennmaterialten 
(in Galorien nad Clement oder Warmeecinheiten nah Navier aus- 
gedrückt); theil nad der Anlage der Keffel. Die Heigfraft der Brennſtoffe haben 





*) Berfuche gu Douay, 1828 (Mémorial de lartillerie. No. 3). 
*) Berfuce von Prony (Journal des mines. Vol. XII.). 
*) Fir Cornwallmafchinen. 
errr) Siehe d. Art. Heigung und Gap, Ill, §. 26. 
ll. 40 
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wir hier nicht zu betradten *). Es fei jetzt nur bemerkt, daß ein Kilogramm 
trodener Holzkohle, reiner Coaks oder Steinfohlen erfter Qualität 
7050 Warmecinheiten entwidelt **), d. h. fabig ijt, 7050 Klgr. Waſſer von 
0° um 1% zu ermarmen, oder 1 Kigr. Wafer von 0° um 7050°; dag ferner 
1 Klar. Holz nur die Halfte Warmecinheiten (3000 bis 3600), ordinare 
Steinfohle im Mittel 6000 und orf 1500 bis 3000 Warmeeinbeiten ent- 
widelt. Da nun nad §. 20 zur Verwandlung von Waſſer bei 0° in Dampf von 
irgend ciner Spannung annabernd immer 650 Warmeeinheiten erforderlidy find, 


7050 


fo ijt 3. B. 1 Klgr. gute Steinfohle fabig, == circa 11Klgr. Dampf 





theoretiſch yu produciren. Von dieſer Heigfraft geht aber wenigſtens 1/, verloren 
und im gitnftigften Fall fonnen nur 2/; yur Dampfproduction verwendet werden, 
jo Daf wir annebmen fonnen, daß 1 Kigr. der beften Steinfoble im Marimum 
nur 7 Kigr. Dampf produciren wird. Bezeichnet N die Anzahl ver Warmecinbeiten, 
welde 1 Klgr. des Brennmaterials entwideln fann, t die Anzahl der Warmegrave, 
welde dic gu verdampfenden @ Klgr. Wafer bereits befigen, fo ift allgemein 


F @w (650 — t) 
3): SS. 
(13) 


dic theoretifdhe Menge VBrennmaterial in Kilogrammen, welche zur 
Verdamypfung erforderlids ifi. 

Mit Berückfſichtigung tee Mariotti den und Gay-Luſſac'ſchen Gee 
ſetzes (fiehe §. 20) drückt Poncelet ***) das Volumen v ciner gegebenen Ge- 
widtsmenge von wo Klgr. Dampf, bet befannter Temperatur Uo und gegebener 
Spannfraft p aus durd: 

1 0,00375 U 
ia) mela eo 
P 

Diejer Werth von vin die Poncelet’ fhe Forme! fiir Erpanjion (§. 22) 

cingelegt giebt 


(15) E==1,2777. (1 + 0,00375.v/) J + Ig. nal, (-) — 


Pa Pr 
alé theoretiſchen Ausdruck fir dic Quantitat der Arbeit, welche das Dampfoolumen 
v bervorbringt, Da nun wm Klar. Wafer aud o Klgr. Damyf liefern müſſen, 


‘ si P N . 
fo erhalt man, wenn man für @ den gefuntenen Werth 16500 einſetzt, die 
50 —1) 


theoretifde Ouantitat Urbeit, welhe 1 Kilogramm Brenn- 
material entfpridt, 
12777 .N (1+ 0,00375 t” 
(16) =< oe + Ig. nat, (+) — +]. 
650 —t Pa Pa 
Für Steinfohle, bei welder N == 7050 ift, reducirt ſich der Ausdruck auf 


1 + 0,00375 
(17) E= 9000. eee fs + Ig. nat. (+) — | 
650 -—t Pa Pa 


*) Siehe d. Art. Bairme umd Heizung. 
**) Medtenbader, Mefuliate. §, 220. S. 178. 
***) Mécanique appliquée, Vol. U. §§. 163, 166, 176. 
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Nun haben aber die Werthe p p, und q (welche wir in Klgr. per Qua— 
Dratmeter und nidt, wie Poncelet, per Quadratcentimeter ausdrücken) 
jo wie t und t natiirliche Grenzen, welde nicht iberfchritten werden fonnen. Der 
Dru q im GCondenjator fann niemals ſchwächer werden, al der, welcher der Teme 
peratur t == 10° entipridt, alfo niemals unter 129 Klgr. per Quadratmeter. 
Ebenſo fann der nicdrighte Werth von p,, welder die Grenge ded Druckes nad) der 
Erpanfion bezeichnet, im Kall man von allen Widerftanden abftrahirt, im Minimum 
pi — q fein. Der Einfluß der Vergroperung der Spannung, der Expanſion und 
Gondenfation bis yu ibren äußerſten Grengen, fann alfo in numerijden Reſul— 
taten folgendermafen ausgedrückt werden. Fir alle Maſchinen ijt die Augerfte Grenze 
von t ju 10° anzunehmen, 650 —! ift alfo conftant — 640 ju fegen. Nennen 
wir Daher gur Abkürzung den Werth 9000 . (7 a —* * ) = 
fo erhalten wir: 

1) Für Maſchinen mit Erpanfion und Conrtenfation (Woolf fhe 
und Cornwall-Maſchine) die duferfte Grenge: q — py — 129 Klgr., alfo ift 
die theoretijde Urbeit 


(18) E=.y Jg. nat. 





129° 
2) Majdinen mit GCondenfation obne Erpanjion (Neweomen und 
Watt). Grenzen: q — 129 Klar.; py — p; alfo: 


2 
(19) E=.y(1 — 
P 
3) Hoddrudmajdinen mit Erpanfion. Grenge: q — py == 10330 
(Utmofpharendrud), alfo : 
P 
(20) E=. Ig. nat. ( ). 
) j {0330 
4) Hoddrudmafdine ofne Erpanfion, Grengen: py == p und 


= 10330; alfo: 
10330 
(21) B=.y.(1— ). 
* 
Setzt man nun in dieſe Formeln verſchieden -Werthe von p und t’ ein, fo 
erbalt man die folgende hypothetiſche Tabelle über die theoretifden Leiftungen 
ber veridiedenen Maſchinen, in Kilogrammetern ausgedrückt. 

Sabelle Vil, Theoretiſche Quantität Arbeit fur i Klar. Koble. 
Dampivannng | , | 45 7 a ac 
in Atmofpharen | : 2 | : . a a3 

Enéipreds, Temper] 100° | 12,4 | 143,4° | 172,19 | 203,69 | 239,8° 





























t) Mardinen mit 
Grrantien w 
Svatens atic n{$47293km | 9997THAKm | 41678903km | 1343150km | 1H2598skm! 47 4038Gkm 
2) Mit Gonden]. 
ohne Grpanf..f 191246 | 196086 | 202067 
3) H0 Gorud mit 





207663 213270 218801 





Grpan{ion - , 0 —§ 136708 | 280907 432598 | 501778 758293 
4) Hodbr. obne 
Grpanfion .. o | 


88H53 | 152016 rr 2069 | 200141 | 212089 
40 * 
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Dieſe Tabelle von Poncelet iſt aber in dreifacher Hinſicht nur hypothetiſch. 
Denn einestheils giebt ſie die theoretiſche Heizkraft an, welche bei den Feueranlagen, 
nad) S. 314, cirea auf die Hälfte redueirt werden mug. Ferner ſetzt fie Marimal— 
und Minimalwerthe voraus, welde praftifd nidt erreidht werden können *). Endlich 
mup dieſes, ſchon um die Halfte verringerte Reſultat, nod mit den Erfahrungs— 
cvefficienten in §. 23 abermalé reducirt werden. Sie giebt aber trogdem eine gee 
eignete Ueberſicht über tie Progreffion der Wirkung jeder cingelnen Maſchine, 
wenn die Dampfipannung in geometriſcher Progreſſion zunimmt; und über 
dad Verhaltnip der Leiftung der Maschinen unter einander. 

Sn legterer Beziehung fteht dic Cornwallmaſchine (Nr. 1) oben an, in 
erfterer Me Hochdruckmaſchine mit Erpanfion (Nr. 3). Die Leiftung der New— 
comen’fden und alteren Wart’ fren Maſchinen (Mr, 2) bleibt beinabe conftant, 
und tie Hoddrudmajdine ohne Srpanfion (Mr. A) erreidjt die Lciftung 
der legteren erft bei 32 UAtmofpharen. Wie weit dieſe theoretiſchen Leiftungen 
aber von den praftifden Erfahrungen abweiden, zeigt am Beften die Vergleicung 
der Tabelle VIL. mit Der folgenden, welde Poncelet und Morin **) über die 
Effectivleijtungen der 4 Syſteme gufammengeftellt haben. 

Tabelle IX. Erfahrungsmäßiger Nugeffect fiir 1 Kiar. Kohle. 
Nugeffect | Verbrannte 


Syſtem der Ma— fiir 1 gr. verbrannter Steinkohlen 


ſchine Theoretife nad) quite | gewoͤhnliche Stunde und 
| Boncelet  Bedienung | Bedienung | Pferdefraft 


1) Grypanfion u. Gon: 

















benfation . . . BOSS27km | 108000km 90000km 3 big 4klgr. 
2) Gondenfationobne 

Grpanfion. . . 193026 54000 45000 S$: @ s 
3) Hoddrud mit Gr: 

panfton . . . . 346403 93000 55000 4: &s 
4) Hochdruck chne Er: 

panfion. . . . 182069 | 27000 21480 7:10 ; 


Auch dieſe Labelle ift nod cine unguverlaffige, Sie gieht weder die Bahl der 
PferdeFrafte der Maſchine, nod die Hobe der Damypfipannung, nod) die Meffungsart 
an, welde der Leiftung zu Grunde gelegt ijt. Sie enthalt nur mittlere Werthe, 
deren Vergleidhung wieder yu denſelben Schlüſſen führt wie die der Tabelle VII, 
und aud hinſichtlich des Kohlenverbrauches die 4 Syfteme in die Ordnung 
1,3, 2, 4, ihren Leiftungen gemag, bringt. 

Praktiſch wichtiger ift die Yabelle, welde Coriolis ***) aus viclen Beobach— 
tungen an ausgeführten Maſchinen yufammengeftellt hat und welde wir bier um 
diejenigen Refultate vermehrt mittheilen wollen, welde Boncelet, Morin u. Hilfe 
in ihren Werfen geben. Bu bemerfen ijt dabei, daß Coriolis die Urbeit der Maz 
ſchinen, wegen der Vereinfadung ver Zahlen, in Dynamoden yu 1000 Kilogram— 
metern angiebt. Man hat alſo die Werthe der friiheren Tabellen mit 1000 yu 


dividiren, um fle mit den Werthen der folgenden Tabelle unter gleiches Mag 
zu bringen. 


) Poncelet machte fpater felbft andere Mnnahmen. (Meécan. appliquée. Vol. UL. 
§. 179—187.) Gr fepte t == 40 und q —= 720, wonad fic die theoretiſchen Werthe der 
2. Golumne in der Tabelle IX. ergeben haben. 
**) Aide mémoire, §. 180. Mécan. appliquée. §. 180 u. ff. 
***) Caleul de l'eſſet des machines. p. 334, 
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Wir bemerfen bei diejer Labelle, daß die meiften Maſchinen yum Waſſer— 
beben, mit geradlinig auf- und niedergehender Bewegung, beftimmt find. Mur 
bie Mafdinen Mr. 9, 10 und 12 find rotirende Maſchinen für induftrielle Bwede, 
deren Effeet aud direct Curd: ten Brems-Dynamometer bejtimmt werden 
fonnte *). Der Mugeffect der Schöpfmaſchinen ift durch die qeforderte Wrbeit, d. b. 
burdh bas ‘Product aus dem Gewicht bes gebobenen Wafers in die Hobe der För— 
derung gemefien worden. Die Leijtung dieſer Wafferforderungémajdinen ift faſt 
immer geringer, ald die Der rotirenden Fabriksmaſchinen, weil die Bebantlung der 
Maſchine durch ungeſchickte Arbeiter, die Verlufte durch Reibung, Waſſerverluſt 
in Den Pumypen a. cine Verminderung tes Rutzeffectes bedingen. Mur die Borne 
wallsMafdinen maden bhiervon cine Ausnahme. Man evfieht aud der Tabelle, wie 
burdh ununterbrodene Sorafalt der Bebandlung und Beaufſichtigung und durch 
Verbefferung in der Gonftruction der Keffel und Maſchinen, innerbalb 17 Jahren 
die Leiſtung von 1 Kiar. Kohle auf das Doppelte geftcigert wurde. Boncelet **) 
will dieſe englifden Angaben von 1827 und 28 allerdings nicht gelten laſſen. 
Sr rechnet heraus, daß bei den Maldinen mit Watt fhem Syftem, wenn fie 
140 Dynamoden per 1 Kilogr. Koble geben follen, der prattifde Effeet 
qreger ſein müßte, als der von ibm theoretiſch gefundene. Died erflart fic 
dadurch, taf die Cornwall-Mafdhinen nad Watt’ fem Softem mit 1,5 bis 
2 Atmoſphaͤren arbeiten und namentlids die RKeffel fo conftruirt find, daß nit, 
wie Poncelet annimmt, die Halfte ver Warme verloren geht. Für dic Corn— 
wall-Erpanfionsmafdinen geben die engliſchen Berichte bei 60 bis 100 
Pferdefraft fogar 160 Donamoden per 1 Klar. Keble an, wonad nur '/, der 
Warme verloren geht und ver Grfahrungécocfficient bis 0,66 fteigt. — Das 
gegen Poncelet, Morin und Kddlin ***) verbaltnifimapig febr günſtige Re- 
jultat, welded Prof. Dr. Hilfe an ver Maſchine Mr. 10 fand, beweift nur, daß 
fire die Hochdruckmaſchinen, welche namentlich Poncelet zu Gunften der Woolf's 
ſchen Maſchinen nur ciner febr geringen Beadstung werth balt, dic Coefficienten 
offenbar gu niedrig angegeben find, ba gegen die Genauigfeit der Hülhße'ſchen 
Meſſung und Berechnung ****) fein Zweifel zu erbeben iff. Dagegen bleibt bas 
Refultat, welded die Woolf ihe Mafdine Mr. 4 giebt, weit unter Dem, gut 
bebdienter Hochdruckmaſchinen zurück. Dies zeigt allerdings hier nur die Unbrauch— 
barfrit Der Woolf iden Mafdhine zum Walferbeben und die Nothwendigkeit, ale 
Schöpfmaſchinen in Gruben die einfadfien und ftarfiten Maſchinen 
anzuwenden. Selbjt die Neweomen' fen Maſchinen reichen da aus, wo ſchlechte 
und werthloſe Koble binlanglids yu haben tft. Die Woolf fide Maſchine Mr. 4 
giebt fdon deshalb cinen fo geringen Nutzeffect, weil fie zu wenig kräftig iff. 
Dies beſtätigt folgende Sätze, die ſich aus der Betrachtung der ganzen Tabelle 
ergeben: 


*) Siehe d. Art. Dynamometer. 
**) Mécanique appliquée. Vol, Il. §. 186. 
**) E. und 3. Kidlin im Bulletin de la société industrielle de Mulhouse 
Vol. IX. 
ee") Beſchreibung und Beredynung eines Bremsverfudeds an einer oscillirenden 
Damypfmafdine, im Programm ver k. Gewerbfdhule gu Chemnig vom 9. 1844. (Leipzig, 
Brockhaus.) 
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1) Der Nugeffect ciner Maſchine iſt um fo ginftiger, je größer unter fonft 
gleichen Umftanden die Ungahl der PferdeFrafte ijt. 

2) Fir Hoddrucmafdinen nimmt der Mugeffect bis yu gewiffen Grenzen 
mit der Hobe der Dampfipannung ju. 

3) Erpanfionsmafdinen geben in der Regel cinen höheren XNupgeffect 
als Maſchinen ohne Expanſion. Dieſer Nutzeffeet fann aber mit der Stärke ver 
Expanfion nur bis zu cinem gewiffen Grade gefteigert werden, da es für dieſelbe 
eine, Durd) die Praxis in jedem Kalle leicht beftimmbare äußere Grenge der 
Swedmagigfeit giebt. 

Der Raum geftattet uns nidt, die Methode der Coefficienten weiter yu 
verfolgen und wir miiffen uns aus gleichem Grunde verſagen, die, in § 2 
(Anmerfung 2) angeteutete, geiftreide und weniger bekannte analytiſche Ent 
wicelung von Coriolis tiber die mechaniſche Arbeit des Dampfes bei gegebener 
Warmequantitat, hier wiederzugeben *). Coriolis theilt aud eine Tabelle mit, 
welche bon der Poncelet'ſchen Nr. VIN. in mehrfader Hinficht abweidt, worauf 
wir jedoch bier nur binweifen wollen *). 

Morin ***) Hehalt feine Coefficiententheorie confequent bei, wogegen 
Poncelet in feiner Mécanique appliquée ſowohl feine Xheorie ****), als die von 
Pambour mittheilt *****), cin Zeichen der UAnerfennung, welde der Pam— 
bour' {den Theorie aud oon Navier 7), Whewell Tf), Woor tH), 
Gretle 777) u. A. durch die Annahme derfelben gezollt wird. Wabrend 
Poncelet beide Theorien getrennt von cinander giebt, geht Weißbach *) nod 
weiter und ftellt burch Combination beider Theorien cine Reihe von Gleich— 
gewichtsgleichungen auf, welde alé Confequeny der Pambour'ſchen Theorie zu 
betradten und daber in Gap. V. u. Vi. gu verweifen find. Weißbach*) beftimm 
aud) die Widerftande und Verluſte der Dampfmaſchine nidt durch Erfabrungé- 
coefficienten, fondern durch Formeln, wodurch jeine Theorie cinen jelbftftandigen 
Werth erhalt. 

Die Berechnung der Heizkraft und des mechaniſchen Effectes einer beftimm- 
ten Brennftofimenge führt uns aber unmittelbar yu den WApparaten, welde dazu bee 
ftimmt find, dic Wirkungsgröße der Brennftoffe in mechanifde Urbeit gu ver 
wandeln. QWir betradjten dieſe Apparate im folgenden Gapitel, foweit es der 
Raum uns geftattet. 


*) Coriolis, Calcul de l'effet des machines §, 78—81, p. 181—192. 
*) A. a. DO. S. 192. 
—) Morin, Lecons de mécanique pratique. 
****) Poncelet, mécanique appliquée, Vol, I. Sect. 7. §§. 163—193. 
esee*) A. a. O. Vol. Il. Sect. 9—19. 
t) Navier, Résumé des Lecons d’analyse et de mécanique, 1841. 
tt) Whewell, Lehrbuch der Mechanik. 5. Auflage. 
tH) Wood's Werk tiber Cijenbabnen. 3. Auflage. 1838, 
tttt) Erelle’s Sournal der Baufunft. Bo. XXIII. u. ff. 
*t) Weifbad, Mechanif. Br. II. §. 386—339. 
**t) A. a. O. Bo. II. §. 360—365 u. §. 370—374. 
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iif. 
Dampferzgeuget ober Dampfkeſſel. 


§. 25. Diejenigen geſchloſſenen Apparate, in weldjen dad Waſſer mittelft aͤußerer 
Erhigung und unter beftimumtem Dru in Dampf verwandelt wird, führen den 
gemeinſchaftlichen Namen der Damypfergeuger (Generator) ober Damp f- 
Eejfel (ehaudidre à vapeur; steam boiler), Die Art der Erzeugung des 
Dampfes ijt im Allgemeinen pon dem Swed, gu weldem derfelbe verwendet werden 
foll, vollfommen unabbangig. Dod unterſcheidet fid Der Dampfkeſſel vom 
Abdampfkeiſel *) weſentlich dadurch, dap bei erfterem Der Dampf der Zweck 
ber Operation, bei Llegterem nur ein Nebenproduct if. Die Dampflkeſſel 
find daber immer geſchloſſen and mit einem Dampfrohr verſehen, welded 
den Dampf an ſeinen Beſtimmungsort leitet. Gin jeder Dampffeffel könnte unter 
jonft gleichen Umſtänden gu jedem Apparat verwendet werden, welder durch Dampf 
gttrieben wird oder Den Dampf als Heigmittel rc. verwendet. Jedoch bedingen der 
Bwed, die Localitat, die Hohe der Dampfipannung rc. gewiffe Modificationen, 
welche die Rejfel, ihrer Form nad, unter verfchiedenen Geſichtspunkten erfeheinen 
Jafien. Man hat namentlid zwiſchen Hod drud- und Niederdrud« Keffeln, 
jowie pvijden ftationaren und lecomobilen Dampfkeſſeln yu unter- 
ſcheiden und unter legteren zeichnen fic) wieder die SHiffsdampfteffel und 
die Locomotibkeſſel durd charakteriſtiſche Merkmale aus. 

Der, allen Dampfteſſeln gemeinſchaftliche Swed tft: im ciner gege- 
benen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von einer beſtimmten 
Spannung bei moglidft fleinftem Brenumaterialanfwand und 
der möglichſt größten Gidherheit vor Exploſion zu liefern. Bei 
ber Dampfmaſchine namentlich, für welche der Dampfkeſſel den weſentlichſten 
Beſtandtheil ausmacht, iſt es wichtig, daß die geforderte Dampfmenge unfehlbar 
erzeugt wird, Died hängt theils von der zweckmäßigen Anlage der Feucrung, 
theilé von der Größe der Heizfläche ded Keffels ab. Die Form deffelben iſt 
endlich binjidtlid) Der WiderftandsfAbhigkcit noc bejonders zu berückſich— 
tigen. Wir haben Daher die Damypffeffel yu betrachten: 

1) hinjidtlids der Form und deren Stabilitat; 

2) in Begug auf die Verdampfungsfähigkeit und Heis flade; 

3) in Bezug auf Feftigfeit und Siderheit (Material, Starke, Gee 
widt, Volumen). 

Wir haben ferner die, yum Dampfkeſſel nöthige Feueranlage (Roft, 
Beuerfanile, Shornftein und Einmaucrung) und endlid) die gum Keffel gehörigen 
Apparate oder die Keffelarmatur Fennen gu lernen. Da fi jedod) dle 
Grundfige der Dampfkeſſelfeuerungen von ben Grundfigen nicht unterſcheiden, 
welche tiberhaupt bei allen Feueranlagen yur Geltung fommen, fo verweifen wir 
die Betrachtung der Dampfkeſſelfeuerung in den Urtitel Heigung™). 


*) Siehe d. Art. Abdampfen. Bod. J. S. 4. — Ginen febr ausfuͤhrlichen Artifel 
giebt Pred tl in fener Technol. Eneyflopadie. Br. 1. S. 4. 
**) Bb. Ul. d. Lericons. 
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1) Form der Keſſel. Die Form an ſich ift in Bezug auf die Bers 
bampfungsfabigfeit des Keffels abfolut gleichgültig. Es kommt nur auf die 
Heizfläche des Keffels, nidt auf feine Form an, fo lange man den 
Keffel nur ale Damypferzeuger betradtet, ohne Rückſicht auf feine Stabilitat yu 
nehmen. Allgemein aber ift fede Form gut, weldhe leidt herzuſtellen 
ift, hinlängliche Feſtigkeit befigt, Die erforderlidhe Heizfläche 
‘Darbictet und bei welder das Material gu cinem ftabilen Gleidge- 
widtszuftand gwifden den inneren und äußeren Preffungen 
gelangen kann. Aus den vielen Arten von Keffeln, welche theils entworfen, 
theils ausgeführt wurden, heben wir nur folgende Formen hervor : 

a) Unter den ftationdren oder cingemauerten Keffeln: 

1) den RKofferfeffel oder Wagenfeffel (Waggon-Boyler) von 
Watt. Der altefteenglifhe Dampfkeſſel, lediglich für Niederdrud 

L beftimmt, bat fiir uns nur nod hiſtoriſches In— 
tereffe. Für die früher gebräuchlichen Preſſungen 
bon 1 bis 11/, Atmoſphaͤren war dieſe Form zwar 
tauglid), dod ift fie fortwabrend der Gefahr des 
Ausftaucens und Serdriicfené ausgeſetzt, da fie 
durchaus Feine Stabilitat befigt, weshalb man den 
Keffel nad feinen Hauptdimenfionen veranfern mug. 
Den Anforderungen ciner binreidenden Damyp fpro- 
duction entſpricht Der Reifel vollfommen, denn 
er bietet cine iibermafige Feuerfläche dar. Das Feuer 
ftreiht an Der Bodenfläche A bin und fodann an den 
Seitenfliden BC, CD 2c. um den Keffel Herum, ehe es in dem Sdhornftein treten 
fann. Der Kejfelftein (fiebe §. 28) fest fich hauptfächlich in den Winkeln 
der Boden- und Seitenfladen ab und [apt die Feuerfläche giemlich frei. Trog 
dieſer Vortheile ijt es ſchwer yu erflaren, wie Watt auf cine ſolche Form fallen 
fonnte, die bei uns nicht mehr, in England aber nod ziemlich oft in Roblen- 
werfen gefunden wird *). 

2) Der Eylinderfeffel oder Walzenkeſſel mit äußerer Feuerung, 
ausſchließlich für Hododrud. Der einfadfte, ftabilfte, billigfte und dDarum Der 











befte Keffel, in Deutſchland und Ameria bejonderd heimiſch. An dem 
bollfommen chlindrifden Keffel A werden die Endfladen BB am beften durch Halb- 
Fugeln gebildet. In dieſem Fall bedarf der Keffel jelbft fiir den höchſten Dru 
Feiner Verankerung. Dod findet man oft nur Kugelfegmente oder elliptiſche 
Endfladen, oder aud) Begrenzung durd ebene, fogenannte Kopfplatten. Die 





*) Das Naͤhere uͤber dieſen Keſſel fiehe in Tredgold, on the steam engine und in 
Predtl, Lednol. Eneyfl. S. $36. Taf. $4. Fig. 1. 
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letztere Conſtruction iſt die unvortheilhafteſte, weil ſie am wenigſten Widerſtand 
darbietet und bei Hochdruck eine Verankerung der Kopfplatten bedingt. Weil aber 
bie Kugelſegmente BB nocd immer ziemlich ſchwer herzuſtellen find und den Keſſel 
folglich vertheuern, fo wenden namentlicd die Amerikaner übergreifende Kopfplatten 
von Gufeifen an, wabrend der übrige Keffel, wie gewöhnlich, aus Bled gujammen- 
geniethet ift. Man nennt diefe Keffel Flue-boiler (Röhrenkeſſel) und wendet fie 
u. UM auf den Dampfſchiffen des Miſſiſſippi an, wobet man ihnen einen Dru von 
270 Pfd. per Quadratzoll (18 Atmojpharen) gumuthet *). Die Feuergiige bei 
dem Golinderfeffel find gewoͤhnlich diefelben wie bei Dem Watt’ ſchen Keſſel. Man 
führt dad Feuer 3 Mal um den Keffel Herum oder legt, wenn dev Keffel groß iſt, 
ein Feuerrobr oder Raudrohr innerhalb deffelben an, durd welded das 
Feuer zurückſtrömen muß, che es in die Seitenzüge tritt. RMedtenbader **) 
führt das Feuer nur cinmal unter dem Keffel hin, läßt aber die ganze untere 
Keffelhalfte vom Feuer beftreiden, cin Verfahren, das fich ebenſo durch Ein— 
fachheit als Zweckmaͤßigkeit empfiehlt. Siehe §. 26. 

3) Chlinderfeffel mit innerer Feuerung oder Cornwall— 
Feffel, beſonders für Niederdruck. Gin Cylinder mit ebenen Kopfplatten, 
wie er in Den Kupfergruben von Cornwallis faſt 
durdgingiq gebraucht wird. Das Raudrohr der 
gewöhnlichen Cylinderfeffel ift bier gum Heizrohr 
A fo weit vergrößert, dafi Der ganze Feuerraum und 
Roſt hinein verlegt werden fonn. Nachdem das 
Feuer das Heizrohr durchſtrichen hat, kehrt es durd 
die Seitenzüge B zurück und ſtreicht zuweilen nod 
durch Den Unterzug C unter dem Keſſel weg, ehe es 
jum Schornſtein gelangt. Dieſe Keſſel haben durch 
die Cornwallmaſchinen einen großen Ruf erhal— 
ten und werden auch bei Dampfſchiffen angewendet, 
wo es auf Raumerſparniß anfommt. In Bezug auf Dampfproduction und Brenn— 
materialerfparnif find dieſe Reffel vorzüglich, dod in Hinſicht auf ihre Stabilitat 
unzweckmãßig, fogar gefabrlid. Denn das jujammengeniethete große Heigrohr 
A erleidet nur einen Guferen, bedcutenden Dampf- und Wafferdrud, gegen 
welchen die Chlinderform cinen ſchwachen Widerftand leiſtet, wabhrend fle gegen 
inneren Dru febr ftabil ift***), Das Heigrohr ijt alſo der Gefahr des Zerdrückens 
ausgefegt und Daher nur füt Keſſel angurathen, welche mit Niederdruck arbeiten, 
zumal die Endflächen faft inner durch ebene Kopfplatten begrenzt find. 

A) Colinderfeffel mit Siederöhren oder Bouilleurs fir 
Hoddrud. Mad dem Erfinder Woolf’ che Kejfel genannt. Dieſer, be- 
jonders in Frankreich gebräuchliche Keffel hatte in fritherer Zeit einen übertrie— 
benen’ Ruf, in Bezug auf Damypfyproduction. Gin oder mehrere (gewöhnlich 3 we i) 
Siederibhren C (flebe Fig. |. S324) von geringem Durdmeffer fliegen unter 
dem Hauptfeffel A und find mit demſelben durd eine oder mehrere Verbine 
dung érdh ren Bin Communication. Redtenbader bringt nur eine 








*) Privatmittheilung des Givil-Jngenieur P. Mehl garten in New-York. 
**) Mefultate. Taf. XIX. Fig. 157—160. 
—Siehe §. 28. 
***") Mefultate. Taf. XIX. Fig. 163—166. 
4i* 
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I, Verbindung an, wir 
haften aber, anf 
Grund der Waſſer⸗ 
u. Dampfeirculatton, 
2 Robren fiir unerve 
läßlich. Die Siede— 
röhren werden unmit⸗ 
telbar vom Feuer be⸗ 
ſtrichen, waͤhrend der 
Hauptkeſſel mur writ 
abgekühlteren Gajen 
in Berührung fommt, folglid ſehr geſchont wird ;] dic Siederöhren könnten ferner, da 
fie eng find, theoretiſch ziemlich ſchwache Wande erhalten *); endlich ijt der Keſſel 
ſehr ftabil und vor Explofionen mehr gefidert alé der Cornwallkeſſel — Bortheile, 
bie burd den einen Nadhtheil beeintradtigt werden, daß dieſe Keſſel, im Wines. 
fprud mit ber Theorie, cine geringe Dampfproduction und deshalb ziemlich bedeu- 
tenden Brennmaterialaufwand verurfaden **). Ye enger die Siederöhren, deſto 
gtringer die Production. Der deutſche Cylinderkeſſel ohne Siederohren behäli 
Deshalb immer den Vorzug. Siede- und Rauchröhren vereinigt findet 
man in vielen Fallen an den Cornwallkeſſeln. 

b) Locomobile Kejicl Das Charakteriſtiſche dieſer Meffel iſt, daß fie 
entweder leicht transportabel oder wenigſtens nidt cingemauert, fondern freiftehend 
find. Hierher gehören die Keſſel für Dampfſchiffe, Locomotiven und tranéportable 
Dampfmafhhinen (Locomobileu), Wir heben nur 2 Hauptformen bervor, namlid : 

dampfkeſſel, 

— faft durdgangig 
} mit Nieder— 
4 deud, innerer 
| Feucrung und 
i fjenfredten 
Waſſerkam— 

— — mern. Das Cha⸗ 

rakteriſtiſche dieſer Keſſel iſt eine ſehr 
complicirte Form, nach welcher die 
Feuerung con mit Waſſer gefüllten 
Wanden umgeben iſt und die heißen 
Gaſe durch rectangulare Kanäle, die 
im Keſſel bine und herlaufen, in 
cinen gemeinſchaftlichen Sdhornftein 
tiinden, Da gewöhnlich mehrere Ref- 
jel neben einander angebradt find. 
Big. I. UL. IV. geigen einen engli- 
ſchen Kefjel fitr cin Dampfhoot von 
120 Pferdefraft, welches 2 folder 








*) Siehe §. 28. 
**) Siche §. 27. 
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Keſſel a 60 Pferdekraft beſizt. Fig. Il. Längendurchſchnitt, Fig. WL Quer— 
durchſchnitt am Roſt, Fig. 1V. Grundrif und Durchſchnitt ber dem Roſt, von 
cinem Keffel. Die augere Form iff den Watt’ ſchen Kofferkeſſeln ähnlich. 
e und d die 2 Heuerjtellen cine ds Keffels a; e Feuerbrücke aus Stein; £ Feuer- 
fandle oder Züge, Durch die ſchmalen Wafferwande g gebildet. Dic Flamme ftromt 
in der Richtung der Pfeile durch diefelben und fteigt fodann in den Schornſtein p, 
Der zwiſchen Leiden Keſſeln angebradt ijt; i dic geneigten Roſte mit 2 Lagen guß— 
cijerner Roſtſtäbe; k Ujchenfalle; | der Dampfraum; m Damypfrohr; n das Manne 
lod}; o Ausblaſerohr ). Die complicirte Form geftattet nur Niederdruc, Hat 
feine Gtabilitat, ijt alfo Biegungen ausgefegt und licfert trog dev übermäßigen 
Feuerfläche nur cin verhaltnifmagig geringes Dampfquantum, wegen der ſchmalen 
Wafferwande, die denjelben Machtheil hieten als die engen Gieder sh ren**). 
Deshalb wendet man oft mit Vortheil die Goruwallfefjel an, iu Amerifa 
fir Hoddrud die Flue-Boilers. (Giche Mr. 2 u. 3,) 

6) Qocomotivecffel oder Röhrenkeſſel fir Hoddrud. Bieten 
auf dem Fleinften Raum dic größte Feuerfläche und dic ſchnellſte und ſtärkſte 
Damypfproduction, bei verhältnißmäßig geringem Brennftoffaufwand. Sie 
wurden zuerſt in England, alé die ausſchließlichen Keſſel für Locomotiven conftruirt 
und werden aud dieſen Rang behaupten. Das Charakteriſtiſche dieſer Keſſel iſt, 
daß das Rauchrohr cines gewöhnlichen Cylinderfeffels hier durd cine grofe Anzahl 


J 


niiiin 


| 
' 





Heizröhren mit febr geringem Durchmeſſer eriegt wird. Der Keſſel befteht aus 
3 Haupttheilen, A, Bund ©. A ift der Feuerraum, oder dic fogenannte Feuer « 
büchſe (fire-box, boite 4-feu), deren rectangulare Form fic) den Kofferkeſſeln 
nabert. Sie befteht aus cinem Doppelfaften aus Eiſenblech, deſſen Zwiſchenräume 
mit Waffer bis yur Hobe xy angefullt find, fo Daf das Feuer, welches nur durch 
Die Heizthüre b auf den Moft c gebradt werden kann, fajt gang oon Waſſer umge- 
ben. Die Feuerbüchſe wird von c bis by ganz mit Brennmaterial angefillt. Dic 
heißen Gaje treten ſodann in den cylindrifchen Reffel B, indem jie die Heiz— 
rohren e durchſtreichen, deren Angahl ſich bis auf 180 erſtrecken faun, und tre- 
ten fodann in dic Raudfanuner C, um yon ba in den Schornſtein D geführt zu 
werden. Da die Heigrdhren jelten über 12 Fuß lang find, fo fdlagt das febr 





*) Die Bedeutung dieſes Ausdrucks fiehe unter Mrmatur. (§§. 29 u. 30). 
**) Siehe §. 27. 
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intenfive Feuer nod durd diefelben hindurch bis in die Rauchkammer C, fo daF 
nidt nur die ganze Feuerbüchſe, fondern aud die Heigrdhren als directe Heigflache 
yu betradten find. Der dadurch ſehr rapid entwidelte Dampf fammelt fic im 
Dampfraum L und über der Wafferflade an. In diefer Form Fann der Locomotivkeffel 
aud) gu allen anderen Sweden gebraucht werden, da feine Leiftungen in Vezug auf 
die Heigflache vorzüglich ſind. Die Stabilitit und Sicherheit der Röhren iſt 
groper, als man erwarten follte. Die engen Rohren find zuſammengeſchweißt, 
ober gelothet, und obgleich fie cinen duferen Druck erleiden, tritt hier dod der 
entgegengefegte Fall, wie bei Dem Keſſel mit innerer Feucrung, cin. Denn, engen 
geſchweißten Röhren ift der äußere Dampfdruck günſtiger als der innere, weil ſie 
durd) denſelben fefter gefchloffen werden *). Mur die rectangulire Feuerbüchſe ift 
nicht ftabil. Sie fann nidt rund conftruirt werden, weshalb man fte forgfaltigft 
veranfern und verſtemmen muß, obne fie jedoch Haltbar und ftabil erhalten zu fonnen. 


§. 26. 2) Verdamypfungsvermigen ded Keffels. Wir wiſſen be— 
reits, Daf die Größe Der Heizfläche hierbei das Hauptelement bildet, d. h. 
Derjenige Theil der Oberflache des Keſſels, welder cinerfeits von der Flamme und 
von der erhigten Luft, anderfeits von dem im Keſſel befindliden Waſſer beriihrt 
wird. Nac der Grofe der Heizfläche richtet fid) das Berhältniß der Warme- 
menge, die in den Keffelcindringt, zu der Barmemenge, welche 
durch den Brennſtoff entwickelt wird. Die Heizkraft des Brennma- 
terials und die Brennftoffmenge, welche conſumirt wird, find gleichfalls we— 
ſentliche Elemente. Durch ihre Verbrennung auf dem Roſt werden heiße Gaſe ent— 
wickelt, welche in den, im vorigen Paragraph erwähnten Feuerzügen, Röhren oder 
Canaͤlen den Keſſel beſtreichen. Dieſe Canale find entweder aus einem Material, 
welded nicht leitet, waährend cine Canalwand immer vom Dampfkeſſel ſelbſt ge- 
bildet wird: oder der ganze Canal wird vom Keffel gebildet. Es fommt alfo 
darauf an, zu unterfuden, unter welden Verhaltnifjen man den Gajen die gropfte 
Wairmemenge entzieben fann, um diese sur Dampfentwidelung gu benugen. 

Bei den Dampffeffeln haben wir den cinfacheren Fall, daß in Dem gu erwar- 
menden Wafferraum cine gleichmäßige und conftante Temperatur T herrſcht, die 
night unter 100° und felten tiber 150° fteigt. Die dugere Luft tritt mit geringer 
Yemperatur tin den FKeucrherd cin, dod wird durch den cintretenden Verbren— 
nungdsprocep fogleid cine ſehr Hohe Temperatur T, erzeugt (zwiſchen 800° u. 1000° 
entipredend dem Kirſchrothglühen des Gifens), welche fics theilweife Dem Keſſel 
mittheilt. Der Keffel wird erhigt, wahrend die Gafe ſich mehr und mehr abküh— 
fen, je weiter fie in Den Canaͤlen ziehen, und endlich treten die Gaye mit einer nod 
ziemlich hohen Temyperatur t, (beiläufig 200 bis 300 Grad) in den Schornſtein 
cin. Die Differeny T; — t, zeigt die Warmemenge an, welche die Gaje an den 
Keffel abgegeben haben und wodurd die Dampfbildung bewirkt wird. Die Groge t, 
giebt den abjoluten Warmeverluft (ungefabr'/,), und die Aufgabe der Rechnung iſt 
es, zu unterfuden, unter welden Vorausfegungen t, cin Minimum, alfo die den 
Gaſen entyogene Warmemenge T; —t cin Marimum wird, Redtenbader 
hat die Berednung vollftindig durdgefiihrt und dag Endergebniß in seinen 
Refultaten **) mitgetheilt. Wir müſſen uns hier darauf beſchränken, bie For— 


*) Siehe §. 28. 
**) Mefultate. §. 228. S. 185. 
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mel felbjt mitzutheilen, wahrend wir die Ableitung am gehörigen Orte geben 
-werden *). Es ift dabei vor Allem darauf aufmerffam ju maden: 

1) Daf es gwar vortheilhaft ijt, die Heigflade (d. h. die Uusdehnung 
Der Bodenflade des Kejjels, die mit ter Heifen Luft in Contact ift) möglichſt grog 
gu maden, Daf jedod die Menge der dadurdh gewonnenen 
Wirmenidtin directem Verhältniß mit der Heigfladhe wächſt, 
alfo daß 3. B. bei Doppelter Heizflade nicht eine dDoppelte Warmemenge in den 
Keſſel dringen fann. 


2) Die Lange der Feuercandle bat eine naturgemäße Grenze, ber 
weldhe man nidt hinaus geben darf, ohne fid) großen Taujdungen auszuſetzen. 
Man.irrt jehr, wenn man glaubt, dag der langfte Feuercanal darum der bejte fei, weil 
dadurd der Luft Gelegenheit gegeben wiirde, Langer in den Canalen gu verweilen. 
Inſofern dadurch ermöglicht werden fann, daß der Keffel in ausgedehnteren Con- 
tact mit den heißen Gajen kommt, daß alfo die Directe Heizfläche vermehrt wird, 
ift allerdings ein [anger Canal beffer als cin kurzer. Uber ein Langerer Con— 
tact, Der Beitdauer nah, wird dadurd nicht ergielt und ift, wie wir unter 3) feben 
werden, aud vollfommen unniig. Se Langer der Canal, defto groper die Gee 
ſchwindigkeit bes Zuges, aljo dejto Fleiner die Beitdauer der Berührung mit den 
Kejfelwanden. 3. B. Gin Canal von doppeltem Ouerfdnitt und halber Lange 
bictet dieſelbe Heigflade dar, alé cin Canal von doppelter Lange, aber halb fo 
gropem Querſchnitt, und da die heiße Luft in legterem doppelt fo ſchnell hindurch— 
zieht, bleibt fid) Das Rejultat vollfommen gleid. Dies beweijt, dap nidt die 
Canallange, fondern die Größe Der Heizfläche dad weientlide Element 
ift **). Da aber die gewonnene Warmemenge nist im Berhaltnif mit der Heize 
flade wa ch ft, fo leuchtet cin, daß es cine Grenze geben muß, über welche hinaus 
die Canallange vollfommen nutzlos ift. 


3) Die Qucrfdnittséform der Feuercanadle ift aus dem 
Grunde von Einfluß auf die yu gewinnende Warmemenge, weil dadurd die 
Menge dererhigten Luft beftimmt wird, weldhe mit dem Keffel 
in Contact Fommt. Mur diejenige Luftſchicht giebt ihre Warme an den 
Keſſel ab, welde den Keſſel direct berührt. Da die Luft ein ſchlechter Warme- 
leiter ft, fo geht die Warme der durd einen gemauerten Canal ziehenden 
unteren Luftfdidten verloren. Bei Rauchrohren geht ebenfo die Warme der 
inneren concentriſchen Luftidhidten verloren. Daraus folgt zunächſt, daß man 
Die Dimenfionen der Feuercanale und namentlidd) die Höhe der gemauerten 
Candle und den Durdmeffer der metallenen Rauch- oder Heizröhren 
nidt groß maden darf. Durd Canale von Fleinerem Querſchnitt zieht die Luft 
allerdings rafder durch, aber es ijt cin Erfahrungsſatz, daß ſchnell ziehende 
Luft dieſelbe Wärmemenge abgiebt, als langſam ziehende. 
Da man aber den gemauerten Canalen, gegenüber den Heizröhren, immer einen ziem— 
lid) grofen Querſchnitt geben mug, fo folgt ferner die Regel, die Luftſchichten 
nidt parallel ziehen zu laſſen, fondern fie moglidft yu mijden, damit 


ee 





*) Art. Heigung. 
*) Giner unferer einſichtsvollſten, geiſtreichſten Conjtructeure begeichnet die langen 
Feuerzuͤge als Borridtungen, ,,die Luft lange an der Nafe herumzuziehen.“ 
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fle ber Reihe nad in Contact mit der Heizfläche kommen. Gefen, Btegungen und 
Feuerbrücken, an denen die Luft anprallt, find daher vortheilhaft. Da aber 
troy aller Vorſicht dod immer cin Theil der helßen Luft mit bem Keffel nidt in 
Contact fommen wird, fo folgt abermalé, daß die Range der Feuerzüge ihre natur- 
gemafe Grenze haben mus. Gin gemauerter Fenercanal, von verhaltnifmapiger 
Kürze, ziemlicher Breite und geringer Hohe *), fo wie enge Heizröhren (wie bei 
den Locomotivteffetn) find folgltd die vortheilhafteſten Feneranlagen. 


Diefen Regeln gemäß, führt nun Redtenbacher feine Rednung durch 
und kommt zu folgendem Refultat. — Vorausgeſetzt, daß der Brennftoff auf dem 
Roft vol{fommen verbrannt wird, fo daß dafelbft aller Waſſerſtoff zu Waſſer⸗ 
dampf nnd aller Kohlenſtoff zu Kohlenfaure verbrannt werden fann, ift dad Ber- 
Haltnip gwifden der Warmemenge, die in den Keffel cindringt, zu Derjenigen, Die 
turd den Brennſtoff entwickelt wird: 


WwW, s.ml ~(+.5) 
(4) ae [1 — a--a@—o][t-e | 


Die Bedeutung rer Budftaben ift: B, Srennfloffmenge in Kigr., welche 
per Secunde auf dem Roft verbrannt wird; U, Heizkraft oon 1 Kigr. Brenn- 
fioff in Warmecinheiten; 1 fFleinfte Quftmenge, welche zum vollftandigen 
Perbrennen von 1 Kigr. Brennftoff nöthig ift; ml die wirflide Luft- 
menge in Klgr., welde bei der Verbrennung oorhanden iff; s — 0,2669 


, : Be as 
Wirmecapacitat der Luft; a — bie Warmemenge, welche dutch 


1 Quadratmeter Blechfläche in einer Secunde durchgeht, wenn die Temperatur⸗ 
Differenz dieſſeits und jenſeits der Fläche 10 beträgt; F die Heigflade des 
Keſſels; W vie Wärmemenge, welche durch vollkommenes Bere 
brennen bon B Ror. Brennftoff entwickelt wird; W, die Wärmemenge, 
welde in den Keffel eindringt und Dampf bildet; Tie Temperatur des 
Waſſers im Keſſel; t die Temperatur ver in den FKenerberd einſtrömenden 
Luft; e — 2,718 die Baſis der natürlichen Logarithmen. 


Diefe Formel vercinfadt fi bedeutend, wenn man unmeriſche Reſultate cin- 
fibrt. Sir Steinfohlen ijt nah Redtenbacher 


—* i1,m—2,H = 7000, T—t == 100 
folglich wird 


; F 
W, — 
(2) — 0,919 (is 900 8). 
W 


Vermittelft dieſes Ausdruckes findet nun Redtenbhader folgende Re- 
fultate **) : 


*) Es ift ſchon in §. 25 erwabnt, daß Redtenbhader ben Feuercanal, dieſen Res 
geln gemaͤß, nur einmal unter bem Keſſel hinführt, aber die habe Reffelflade in Contact 
bringt. Die Querſchnittsform findet man in den Mefultaten, Taf. MEX. Fig. 187. 

*) Refultate. ©. 196. 
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F 
B 
Ww 


— 0,391 | 0,447 0,558 0,630 | 0,665 


Dampfmenge 
pr. 4 Sgr. Steintogle | 4 3*'8° 





pr. Laie Deuyige Secunde| *462™ | 122Qm | 137Qm | 151Qm 





Das Verhaltnif * zwiſchen der Heizfläche und Brennſtoffmenge giebt 


einen Maßſtab fiir die Brauchbarkeit des Keſſels und Zweckmäßigkeit der Feuer- 
anlage. Denn fe größer die directe Heizfläche und je kleiner der verhältnißmäßige 
Brennftoffverbraud), defto beffer ift die Keſſelanlage und defto groper der Quotient. 


W 
Died driidt bas Verhiltnip * zwiſchen der nutzbaren und der verlorenen 


Warme in Procenten aus. Ye nad der Keſſelanlage können alſo 40 bis 66°/, 
Warme gewonnen und 60 bis 34°/, Warme verloren werden. Demnach liefert 
1 Kigr. Steinkohle 4,3 bis 7,3 Kigr. Damyf, im Mittel 5,8 Kigr. Die Größe 
der Heizflache, bei welder diefe Production moöglich ift, variirt gwifdjen 116 und 
171 Ouadratmeter. Se fleiner die Heizflaͤche, defto Fleiner die Dampfproduction 
aus 1 RKigr. Steinfohle, alfo defto geringer der Nugeffect des Brennſtoffes. Als 
Mittelwerth ergeben fid) 143 Ouadratmeter Heizflacde fiir eine Dampfproduction 
von 1 Kigr. Dampf in der Secunde. Diefe Angaben variirten bisher bedeutend. 
Der Grund davon ift aus der Tabelle erſichtlich. Denn fiir verſchieden gute Heiz— 
anlagen mifjen die Refultate verfdieden fein. 


Redtenbader gicht folgende Mittelwerthe an *): 


1) 1 Oiuadratmeter in coe — Kilogramm Dampf 
Heizflãche liefert ⸗ inute 0, 
⸗1 Stunde 24 **) s ‘~ 
2) Zur Production von in 1 See, find erforderlid 150 a sa ca 
4Rlge Dampf ) * 1 Bin. - — 2,5 
— — i St. ⸗ = 0 O41 2 


Aus Allem geht aber hervor, daß das Geſet von der Größe der Seigflace 
— bad zuerſt bon Artzberger aufgeftellt und in neuefter Zeit von Cav é durd 
Verjude 36 iſt — als einzig weſentliche Bedingung bei den Feueranlagen 
ju betrachten ijt; wabrend alle die Bemühungen, welche in der Ringe, Form und 
Hihrung der Candle, Form der MKeffel 2. das Fundamentalprincip fudten, fid 
als grundlos erwiejen haben. Demnach werden 2 Keffel von gleich grofer Heiz- 
fläche auch daſſelbe leiſten, die Fiihrung der Canale fei welche fie wolle, fofern nur 
die Heizanlage keine verfehlte ift. Es ijt aber ſchon oben bemerft worden, daß 


*) Refultate. §. 229. S. 186. 
**) Nad Cavé's Berfuden, f. Bataille et Jullien (Traité des machines à va- 
peur) , liefert 1 Quuabdratmeter Heighace per 1 Stunde nur 19 Kigr. Dampf. 
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man ben Nugen ber Grofie der Heiglade nicht überſchätzen darf, weil dad Bere 
haltnif der dadurch gewonnenen Warmemenge nist in dem Maße zunimmt, alé 
die Größe der Heigflace. Rach Redtenbacher's Formal wächſt die Leiſtung 


; eile . — 
des Keſſels in Bezug auf den Wärmegewinn — nur im Verhaͤltniß 1:2, 


wenn die Heizfläche im Verhaͤltniß 1:40 zunimmt. Wir erhalten dadurch aber 
mals cine naturgemape Grenge der Dimenjftonen, uber welde man nur durch Directe 
Verjuce und durch Rechnung, aber nicht auf praktiſchem Wege Aufklätung erbal- 
ten fonnte. 

§. 27. Mit der Heizfläche fteht bad Verdampfungsoermigen oder 
die Grofe Der Damypfproduction im engften Zujammenhang und bierbei 
fommt die Form ber Keffel allerdings in Betradht. Die Größe 2 (in der For- 
mel (1) §. 26), oder dad Warmeleitungsoermagen hat ebenfalls Einfluß, 
denn fie beftimmt dic Wärmemenge, welde die heifer Gafe an den Keffel abgeden 
Firmen. Dod find dariiber nod vielfach irrige Anfidten oerbreitet *). Ban 
muͤßte theoretiſch allerdings annehmen, daß die gewonnene Wirmemenge abbangig 
jet bon Der Matur des Keffelmaterials im Bezug auf fein Leitungsver- 
mogen, und con ber Starke der Kejjelwande. Dod hat Péelet **) bee 
reits burd) Berjuche bewiefen, welche Cavé ***) in neueſter Zeit beftatigte, dap 
bas Damypfproduction&- Vermogen bei Dampfkeſſeln unab- 
hängig ſei von der Metalldide und dem Material, unter der Vor 
ausjegung , dap ter Dampf nicht durch mechaniſche Mittel von der Keſſelwand, an 
Der er fic) bildet, weggetrieben wird. Die Dampfblasden bilden durch ihr ſchlechtes 
Leitungsvermogen ſelbſt das Hinderniß ciner vollfommenen Warmeleitung und 
rufen eine Polaritatserfdeinung in Bezug auf die Warme hervor, weldye der 
Polarijation der Platten ciner galvaniſchen Batterie analog ijt. Kounte der Dampf 
bon feinem Entſtehungsort augenbliclid) entfernt werden, fo daß die Keſſelwände 
in jedem Augenblick vollfommen dampffrei waren, fo wiirden allerdings die phy— 
ſikaliſchen Gejege in ihre vollen Redhte treten, es würde berbaupt zu Gunften der 
Dampfproduction viel mehr Warme gewonnen werden. 

Dieſes fir die Dampfproduction äußerſt widtiqe Moment giebt zugleich cinen 
Maßſtab zur Beurtheilung der Keffelform. Ws Hauyptregel gilt: den Keſſel fo 
gu conjtruiren, Daf der Dampferonfeinem Entſtehungsort ſich leidt 
und möglichſt ſchnell in den bejonderen Dampfraum begeben 
könne. Keſſelformen, bei welchen dieſe Regel nidt berückſichtigt ijt, geben trog 
der größten Heizfläche einen ſchlechten Nubeffect — woraus abermals die Braud. 
barfeit bed einfachen Cylinderkeſſels (§. 25) folgt, wabrend, wie Cav é bewieſen 
hat, die Reffel mit Bouilleurs aus die fem Grunde ſehr unvortheilbaft fur die 
Dampfproduction find, fo dag Cylinderfeffel, von welchen man die Bouilleurs 
trennte, faſt dieſelbe Dampfmenge licferten, als mit den Bouilleurs. Aus den 
Bouilleurs fann der Dampf nur ſchwer in den Dampfraum des Hauptkeſſels drin— 
gen, um fo fdaverer, je enger fle find und je weniger Verbindungsglieder mit Dem 
Haupttejfel vorhanden. Der Dampf legt ſich folglich an bie Röhren an, er polas 


*) Siche Weißbach, Medhanif. Bo. II. §. 200 wnd 304. 
**) Traité de la chaleur. 
ee) A. a. O. 
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riſirt als ſchlechter Warmeleiter die Reffelwande, Lapt die äußere Wärme nidt 
durch unt die Bouilleurs verfagen julegt ihren Dienft. Wenn diefelben aud nicht 
vollfommen unniig find, fo ijt Dod) ihr Vortheil weit geringer, alé man glaubt, 
Viel Verbindungsglieder helfen dem Uebel nidt ab, denn einedtheils legt ſich der 
Dampf aud an diefen feft, anderntheild find fle wegen ter ungleiden Temperatur xc. 
leicht Dem Berhiegen und Abbreden ausgeſetzt und fdwicrig herzuſtellen. Viel 
Beſſeres würden die Bouilleurs leiften, wenn man durch mechaniſche Borridtungen 
den Dampf von ihren Wanbden entfernen founte. Im Ullgemeinen folgt alfo vie 
Regel: Fe engere Heizrohre und je weitere Siederöhren, deſto 
beffere Dampfproduction. Jn erfterer Hinſicht ift folglid der Locomo- 
tivfeffel, in [egterer der einfache Cylinderkeſſel mit mäßigem Durdmeffer, der 
empfehlenswertheſte Keſſel. 
Die Productionstcaft ves Damyffeficlé wird zuweilen auf Pferdekräfte, 
d. h. anf das Urbeitsvermogen des erzeugten Damypfes bezogen. Dieſe Beftime 
mungéart ift aber ungwecrlaffig und nur fiir normale Berhaltniffe berechnet, da 
jede Dampfmaſchine nad Umftinden *), zu verſchiedenen Beiten febr vere 
fchiedene Quantitãten Dampf conſumiren kann, fo daß man die zur Dampfpro- 
buction néthige Deisfidce immer nach Kiar. Dampf beftimmen follte. Frither nahm 
man 1 Ouadratmeter Heizfläche per Pferdefraft au. Seitdem aber die Vouilleurs 
auffamen, mufte man 1,5 Quadratmeter per Bferd rechnen, — da8 ſchlagendſte Argus 
ment gegen die Bouilleurs. Grouvelle **) giebt folgende Verhaltniffe an: 
Bir Hochdruck mit Convenfation 1 Oiuadratmeter —— = ane 

x « ohne . 1,3 . 

# Miederdruc mit s 1,4 5 2 s s 

= alle ftation. Maid. am ſicherſten 1,5 * 

Letztere Beſtimmung ijt son Redtenbader al ſanmtliche — be⸗ 

ziehen ſich nur auf ſtationaͤre Maſchinen. Bei Schiffskeſſeln rechnet man nur 
1 Quadratmeter Heizflaͤche per Pferd. Bei dieſen kann das Dampfquantum 
per Quadratmeter und Stunde auf 39 —35 Klgr. Dampf, bei Locomotivkeſſeln 
ſogar auf 100—130 Klgr. ſteigen **), wie überhaupt bei letzteren die Verhält⸗— 
niffe gang anders find, als bet eingemauerten Cylinderkeſſeln. Die Heizfläche 
iſt natuͤrlich nur ein Theil der ganzen Keſſeloberfläche. Bei Cylinderkeſſeln 
rechnet man gewöhnlich die halbe Oberflade als Heizflaͤche, bei ſolchen mit Bouil— 
leurs 2/, der Oberflaäͤche. Redtenbacher ****) hat dieſe Verhaltniffe, fo wie 
die Frage nag ten Dimenfionen der Keffel unter folgende rationelle Regeln 
gebracht. Mennt man: F die Heizflache ded Keſſels; D den Durdhmeffer des Haupt: 
keſſels; L die Lange deffelben; d den Durchmeſſer einer Siederihre; 1 dle Lange 
derſelben; m und m, die Verhältnißzahlen, welche ausdrücken, wie vielmal die 
DOberflichen de Hauptfeffels und eines Siederohres größer find, als die Heizflaͤchen 
berfelben, und i die Anzahl der Siederdhren, fo Ms allgemein: 


3) v= /— a WEEVETS le 
tht OA 
2) Githe Gay. Vv. 
) Grouvelle et Jaunez, Guide du chauffeur, 3. édit. 


**) Weifbad, —2* Ro Ll. §, 301. 
vee") Refuliate §. 230. S : 
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Für Keffel ohne Siederdhren fallen die Werthe i, m,, | und d weg, wahrend 
m = 1,757, alfo die Heizfläche ungefähr 4/, der ganzen Keſſelfläche werden fol, 
woraus folgt: 


(4) Das 0,75 |/ 7, y, 


. : . . d I 
Gir Keffel mit 2 Siederdhren ift im—_ 2; my — 1; m= 1,3; 7 = 0,4; = 
== 1 zu fegen, und man bat 


(5) D == 0,446 *. r. 


Das Verhaͤltniß * der Länge zum Durchmeſſer des Keſſels nimmt man 


gewoöhnlich gu 4 bis 6 an, fo dag alſo im Mittel der Keſſel eine Vinge von 5 Durdh- 
mefjern erhalt. Für diefe Annahme vereinfachen fis die Formeln zu 

D = 0,335 / F für Keſſel ohne Siederdhren und ju D = 0,2% F fir 
Keffel mit 2 Siederdhren; woraus man umgefebrt aud F finden fann, gu 


(6) Fo ( : y und F = (—Y’ 
0,335 0,2 

Endlid ift nod das Verhaͤltniß pwijden dem Dampf- und Waſſer— 
raum bei den Keffeln zu berückſichtigen, deren abfolute Grofe fiir die normale 
Damypfproduction und Gonfumtion widtig ijt. Der Wafferraum der Keffel 
barf ſchon deshalb nicht Fein fein, damit Unregelmapigfeiten in der Zuführung ded 
Sypeifewaffers (welded dad verdampfte Wafer erfegt) feine auffallenden 
Aenderungen in Der Temperatur und in dem Stande des Keffelwaffers hervor- 
bringen. Der Waſſerſtand namentlid muß immer hod genug fein, damit die 
Feuerzüge niemalé mit leerer Keffelwand in Beribrung fommen, fondern nur mit 
waſſergefüllten Raumen. Dies gebietet ſchon die Oekonomie der Feueranlage, 
nod mehr aber dic Sicherheit, da nad den His jegt gemachten Erfahrungen 
bie Keffelerplofionen faft immer durd glühende Keffelwande Hervorgerufen wurden, 
Man lft deshalb die Oberflade bes Wafers ſtets einige Boll hod über den Heiz— 
canalen ftehen. Der Dampfraum muf ebenfalls groß genug fein, damit theils 
hinlanglider Dampfoorrath vorhanden ijt, theils feine merfliden Schwankungen 
in ber Dampfipannung eintreten, In der Regel madt man den Damypfraum mins 
deſtens 12 Mal fo grop, als das pro Spiel aus demfelben abgefiihrte Dampf— 
volumen *). Tredgold gieht die Regel **), dem Dampfraum fo groß gu 
machen, daß die Sdhwanfung in der Dampffpannung nidt fiber betrage. 
Bourne verlangt ***) fiir jede Pferdekraft cinen Wafferraum von 5 Cubiffug 
engl. und einen Dampfraum von 3,2 Cubikfuß engl., fo daß das Verhaltnip des 





) Beifbad, Mechanif. Bd. II. §. 302. 


**) Tredgold, Treatise on the steam engine und Mellet, Traité des machines 
& vapeur. 


***) A treatise on the steam engine by the Artizan-Club, edit. by Bourne. — 
Bataille ct Jullien, Traité sur les machines a vapeur, 
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Damypfraumes gum ganzen Keffelraum wie 0,4 : 1 wird. Man nimmt jedod bei 
groferen Keffeln den Dampfraum nur zu t/, des Keſſelraumes an. 


§. 28. Wir haben den Keffel endlid) 3) zu betradten in Bezug auf Feftig- 
Feit und Sicherheit, hinſichtlich des Materials, der Stärke und des Gewich— 
tes 2. Die Geftigkeit ded Keffels ift fein Widerſtand, den er irgend einer 
Kraft entgegenfegt, die ihn gu zerſtören droht. Demnach ift von Einfluß dic 
Worm, bas Material, die Metalldide, die Temyperatur und die 
RiGtung des Druckes. Die Form der Keffel in Rückſicht auf Stabilitat 
ift bereits in §. 25 betrachtet. In dieſer Hinficht ijt jede Form gut, bet welder 
das Keffelmaterial in ftabilen Gleichgewichtszuſtand mit den inneren Breffungen 
fommen fann. Die Kugel form ware dic befte, dod) ift fie aus qnderen Grins 
den unzulaͤſſig. Nach ihr folgt die Chlinderform mit halbfugeligen Endflächen, 
wie tiberhaupt alle runden Formen zu empfehlen find. Die Richtung ded 
Druckes ijt ferner von Wichtigkeit. Theoretiſch würde ein vollfommen kreis— 
tunder Keffel Dem äußeren Dru mehr Widerftand leiften, als dem inneren 
Druck *). Die Erfahrung lebrt aber das Gegentheil **), weil die Form niemals 
bollfommen rund ijt. Demnach werden von außen geprefte Röhren ſehr leicht 
platt gedrückt, wenn fie unrund find, wabhrend von innen gedrückte Röhren in dies 
jem Gall faft nod ebenfo ftarf widerftchen, als wenn fie cylindrij waren. Der 
legtere Fall gilt fiir alle Cylinderfeffel ohne Heizrohr, der erftere Fall kommt bei 
den Heizrohren vor. Dod) ijt hier zu unterſcheiden, ob dieje weit oder eng und 
ob fie mit oder ohne Maht find. Weite Mohre ohne Naht (alfo qegoffene oder 
mehrfach geniethete Rohre) find gegen den äußeren Dru fehr unginjtig, wes— 
balb in Frankreich die Regel gilt, daß dieſe Mohre nod einmal fo dick gu machen 
find, alé Rohre fiir inneren Dru. Daraus folgt aud die Gefahr der Keffel mit 
inneter Heizung oder weiten Raudrohren. Dagegen ift fiir enge, zuſammenge— 
ſchweißte ober gelöthete Rohre mit ciner Naht der äußere Dru vortheilhafter als 
Der innere, weil er bei hinreidiender Wanddicke, das Rohr in der Naht nur fefter 
zuſammenſchließt, ohne es platt drücken zu können. Aus diefem Grunde find dic 
engen Heizrohre der Locomotivkeſſel vortrefflid. 

Die Metalldicke der Keffel und Rohre überhaupt muß proportional mit 
ber Intenfitat ded Druckes und dem Durdmeffer wachſen. Be ftarfer der 
Keſſel, vefto beffer, da, wie wir bereits in §. 27 erwaihnten, die Wanddicke auf 
bie Dampfproduction ohne merfliden Einfluß ift, die Feftigfeit des Keſſels aber 
dadurd vermehrt wird. Jedoch gicht die praktiſche Forderung, den Keffel nidt 
unnothig ſchwer und theucr gu maden, bier cine natiirlidje Grenze an. Als 
Material wählt man faſt durdgangig gutes und dicted Gifenbled, nur zu 
engen röhrenförmigen Keffeln wendet man Gufeijen an, fiir enge Heizrohre Meſ— 
fing ober Kupfer. Die Keſſel aus’ Kupfer herjuftellen ware vortheilhafter, 
Platin am Beften, doch verbicten fic) beide Materiale wegen ihrer Koſtſpielig— 
Feit von felbft. Nicht in Bezug auf Leitungsfähigkeit (welche nad §. 27 feinen 
merfbaren Unterſchied madt), fondern in Rückſicht der Dauer und Haltbarfeit ware 
Kupfer dem Eiſen vorzuziehen. Denn legtered Fann die Temperaturverhaltniffe, 





*) Weisbach, Mechanif. Bd. II. §. 308. 
7) Bataille et Jullien, Traité des machines à vapeur. 
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welchen cin Reffel ausgeſetzt ift, auf die Dauer nidht aushalten. Es bildet fig Oxyd, 
Orydul, Hydrat 2., die Keffel werden ſchwächer und ſchließlich durchgebrannt. 
Se heftiger das Feuer und je mehr die Keffelwante durch Dampfbläschen polarifirt 
werden, deſto ſchärfer treten diefe Nachtheile hervor. Aus legteren Griinden find 
aud dic Bouilleurs bejonders der Zerſtörung ausgeſetzt, fo daß man fie, aller 
Theorie zuwider, moglidft ſtark maden muß. Die Locomotivfeffel, welche das 
intenffofte Feuer ausjubalten haben, werden am fdnellften durdgebrannt. Man 
fieht daraus, dag bei Beurtheilung der Keftigheit bad Alter ded Keffels wohl zu 
beachten ift, Als allgemeine Regel gilt: die dem directen Feuer ausgefegten. Keffel- 
theile ftirfer al8 alle tibrigen zu maden und cine fibermafige Erhigung zu vet- 
meiden. Keſſel mit groper Heisflide bieten, abgefehen davon, daß fle Erſparniß 
an Brennmatérial herbeifiihren, nod den Vortheil ciner Langeren Dauer, well 
fle cin weniger intenjives Feuer bedürfen. Ausnahme hiervon maden wiederum 
die Locomotivkeſſel, welche bei Der groften Heizfläche dad intenflofte Feuer verlangen. 
Ucher bie Starke oder Dice der Keffelwand befigen wir directe Vorſchrif⸗ 

ten durch die betreffenden Regierungen, welche aus Griinden der Sicherheit gang 
beftimmte Reffelftarfen vorſchreiben. Dieſe Vorſchriften find in Frankreich ), 
Belgien *), Preußen ***), Oeſterreich *» ꝛc. mehr oder weniger verſchieden. 
Die franzöſiſche Verordnung, der ſich Redtenbacher 7) anſchließt, giebt die 
Formel 

d = 0,018 D (n — 1) + 38, 
wobei d Wanddicke des Keffels in Millimetern, D Durchmeſſer ded Keſſels in Cen- 
timetern, n größte Spannung des Dampfes, welchem der RKeffel beim Gebraud 
ausgeſetzt werden Darf, in Atmofpharen. Für fupferne Keffel gilt diefelbe Regel, 
gufeifierne Siederdbren follen 5 Mal fo dic fein, die dem directen Feuer ausges 
fegten Blechwände werden 1,5 Mal, die blechernen Sicderdhren 1,6 Mal und die 
Rauchrohre mit äußerem Druck 2 Mal fo ſtark gemacht, ald die franzöſiſche Formel 
berlangt. Das preußiſche Geſetz ſchreibt fiir die Keffel vor 

e == (2,71828°" — 1) r + 0,1 Soll, 
wobei e bie Wandſtärke, r den Halbmeffer in Zollen, p den Dampfüberdruck in 
Atmofpharen bedeutet. Bei SGiederdhren verlangt das Gefeg 

e == (2,71828°"" — 1) r + 1/, Boll. 

Fir Raudrohre bon Eiſenblech 


3 
e == 0,0067.dVY p + 0,05 Soll, 
wobei d der Durdmefjer in Zollen, p der Ucherdrud in Utmojpharen. Für 
Heizrohre von Meſſing, die nidjt über 4 Boll weit fein diirfen, iſt 
3 


e = 0,01 d p + 0,07 Soll, 
Um die Berechnung gu erjparen, hat man quégefiihrte Tabellen darüber $7), 
Bur Vermeidung ciner übermäßigen Sdwere des Keſſels und einer gu grofen 





*) Ordonnances du roi, par Jullien. 1843. 
**) Instructions , Bruxelles 1844. 
“**) Dieb, Verormungen 1854. 
****) Polytedn. Eentralblatt von Hilfe. Bd. Vi, 1848. 
+) ae Pas ‘ 
Ti) Redtenbacher, Refultate. S. 189, — Dieb, Dampfmajdine. — Weiß— 
bad, Ingenieur. ©. 539. : — — 
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Ungleichheit in der Spanning des Keffelbledes , überſteigt man nidt gern cine 
Keſſelſtärle von 1/, Boll und wendet deShalb Lieber Meinere und langere, oder zwei 
und mebhrere Keſſel, ftatt eines grofen an. Sm Allgemeinen kommt die Gripe 
ded Gewidhtes und Volumens der Keſſel bei ftationaren Maſchinen nidt in Bes 
tradt, wobl aber bei Locomotiven und Dampfidyiffen x2. Aus Griinden der 
Tranéporterleidterung miifjen dieſe fo leicht wie möglich fein, Dennod foll ihre 
Heiglide grof, dad Feuer intenjiv, die Feſtigkeit groß, der Roſt klein fein oe, 
G8 conjumiren fid) daher cine Maſſe von Schwierigkeiten und entgegengefester Bee 
Dingungen, welche fimmtlid) ju erfiillen kaum zu erreichen ijt, obgleid) trogdem 
die Rocomotivfefjel als Mujter gelten können. 

Alle Sicherheitsmaßregeln und geſetzlichen Beftimmungen find aber vergebe 
lich, fobald die Keffelwande gliihend werden. Denn einestheils wird dadurch die 
Feſtigkeit Des Materials faft augenblicklich reducirt, wenn nicht ganz vernidtet, und 
anderntheils find die glithenden Reffelwande der einzig haltbare Grund fiir die 

. Wir fonnen dieſe hier nicht bebandeln und verweiſen fie in 
cinen Befonderen Urtifel *). G8 fei nur bemerft, daß man zur Vermeidung des 
Gliihens vor Allem darauf zu ſehen hat, dag der Waſſerſtand niemals fo tief fintt, 
daß die Feuerziige mit dem Damypfraum in Verihrung fommen. Ferner ift der Kef- 
felftein (Whiag der erdigen Theile des Keſſelwaſſers) möglichſt zu vermeiden und 
augenblicklich gu entfernen. Endlich muß dafiir geforgt werden, daß die Polarijation 
der Keffelwand durd) die Damypfblasdhen nidt cintritt, weil man, bei dadurd vere 
minderter Dampfproduction,, verleitet wird den Keſſel yu itberheizen, dadurch die 
Siederdhren 2. zu zerſtoͤren und die Siderheit zu gefahrden. 

. 29. Aus dicen Andeutungen geht ſchon Hervor, daß der cinfade eylin⸗ 
driſche Keſſel, wie wir ihn bis jest betradtet haben, noch mancherlei nothwendige 
Sugaben erhalten muß, um ifn yum Gebraud geſchickt yu maden. Der Keffel 
bedarf einer pajjenden Ginmauerung, geidicten Unlage ded Roſtes, der Feuerzüge, 
ded Schornſteines 2, , furz ciner angemefjenen Feucranlage, welde wir aber 
Hier nicht betradten können und in einen bejonderen Artifel verweifen miijjen *). 
Bur regelmafigen Speiſung des Keſſels mit Waſſer, zur Ubleitung des Dampfes, 
gur Ungeige des Waſſerſtandes, des Dampforucées ac. find ferner an dem Meffel 
geeignete Borridtungen angubringen, die man unter dem Namen der Ke ffel- 
armatur oder Keffelqarnitur gujammenfopt. Dic Erfindungsgabe nament- 
lid Der Franzoſen hat in der Conftruction dieſer Garnituren eine fo lebhafte Thä⸗ 
tigkeit entwidelt, daß wir unmöglich alle Vorrichtungen beſchreiben können, welde 
theilweiſe unter Dem Namen der Sicherheitsvorrichtungen angewendet 
werden, fondern uné hier nur auf das Nothwendigfte befdranten müſſen. Die 
nothwendige Urmatur cines Keſſels beſteht: 1) aus dem Waſſerſpeiſerohr, 
2) dem Dampfrohr, 3) dem Wafferablafhahn, 4) dem Damypfaus- 
Tafoentil, 5) dem Shwimmer, 6) dem Feuerregifter, 7) den Sider- 
Heitéventilen, 8) dem Manometer, 9) dem Mannlod, wom man nod 
10) cin Wajfferniveau, 11) 2 Probirhabhne, 12) ein Luftventil, 
13) cine Dampfpfeife und 14) cin Wafferausblaferohr oder Sider- 
heitsrohr bhingufiigen fann. 


Siehe b. Art. Exploſion. 
Siche d. Art. Heigung. 
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Wir geben zunächſt die Abbildung eines Keffels mit Bouilleurs *), welder, 
neben der theilweife angedeutcten Armatur aud) ein BVild von Oer Einmauerung 
und Seucranlage giebt. 


I, Il. 





Fig. 1. ift cin Längendurchſchnitt der ganzen Keffelantage, Fig. II. ein Quer⸗ 
ſchnitt durch dic Mitte des Keſſels. A ift der Hauptkeſſel, BB find 2 Siederdhren 
*(Bouilleurs), deren jede mit A durd) 3 Verbindungsrshren (Tubulures) CC ver— 
buntden ijt. Der Keffel ift auf folgende, ziemlich complicirte Weife eingemauert, 
wie fie in Frankreich gebräuchlich ift *). Cine horizontale Scheidewand D, in der 
Hoͤhe der Bouilleurs, und 2 vertifale Scheidewande in der Ebene der Verbindungs- 
röhren C theilen den Feucrzug in 4 Canale F, G, und HH (Fig. II.). Die Flamme, 
welche auf Dem Roft E entwicelt wird, ſtreicht über die Feuerbrücke F in dem 
erften Sorizontalcanal hinterwarts und umfpielt beide Siederdhren; wird am bin= 
teren Ende der Bouilleurs in den mittleren Obercanal G gefithrt, ftreidjt in dem— 
felben unter Dem Hauptkeſſel vorwarts, bis gum vorderen Ende deffelben, theilt 
ſich daſelbſt in 2 Theile und Fehrt durd die duferen Candle H, H (Carneaux) 
zum Hinteren Vheile des Hauptkeſſels zurück, um ſich in die Effe L yu begeben. 
Gin Feuerregiſter M, beftehend in einer, dDurd cin Gegengewidht aquilibrirten 
Gijenplatte, verengert, erweitert oder ſchließt den WAustrittscanal und dient folglic 
gur Regulirung des Zuges (tirage). 


*) Aué Delaunay, mécanique. Vol. Il. §. 438. 


*) Medtenbadher (Refultate, Taf. XIX. Fig. 163—166) giebt cine einfachere und 
zweckmaͤßigere Feucranlage fiir Bouilleurs-Reffel, mit nur 3theiligem Canal an. 
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Die in den Figuren angedeutete Keffelarmatur ijt folgende. a (Fig. I.) iſt 
dad Damypfrohr, um den im Keffel gebildeten Dampf nad der Maſchine abzu— 
leiten. 8 ift mit einem Hahn zum Abſchließen verfehen. b ijt das Waſſer— 
fpeiferohr, durch welded das gu verdampfende Waffer vermittelft einer Pumpe 
in den Keſſel gedrückt wird. c der Schwimmer mit Beiger-Apparat, um die 
Hohe des Wafferftandes im Keſſel angugeben. d cin Sicherheitsventil, 
zur BVerhiitung einer übermäßigen Dampfipannung. e das Mannlod yur 
Maͤumung des Keſſels bom Keffelftein x. f cin Rohr, weldes den Dampf zum 
Manometer fihrt, yur Angabe der Hobe Der Damypfipannung. g Dampf— 
pfeife fiir Signale, gugleid als Allarmſchwimmer dienend, im Fall der 
Wafferfiand yu niedrig wird. h Wafferniveau aus Glas, ebenfalls zur 
Beurtheilung der Wafferhohe. 1 Waſſerablaßvorrichtung, jugleid als 
Mannlod zur Riumung der Siederdhren. Diefe Upparate müſſen wir nod naber 
betradten und faffen fle unter folgenden Rubrifen yufammen : 

1) Upparate zur Speifung und Entleerung des Keffels. 
2) Apparate yur UAngabe der Hohe des Waſſerſtandes. 
3) Upparate yur Angabe der Hohe des Dampfdruckes. 

1) Dad Speifen des Dampfkeſſels mit Wafer mug fo gleichförmig 
wie moglid) vor ſich gehen und mit möglichſt reinem und warmen Waffer erfolgen. 
Man foll deshalb das Speiſewaſſer borwarmen, indem man das Speiferohr 
durch den Schornſtein fiihrt, oder den abgehenden Dampf hindurdleitet, oder das 
Waſſer des Condenjators dazu benugt. Wird in dem Keffel nur Damyf von nies 
deremt Dru erzeugt, deffen Spannung nidt mehr als 11/, Atmofphare betragt, 
jo geniigt zur Einführung ded Wafers cin einfades Rohr von folder Lange, daß 
bie Wafferfaule in demſelben den Ucberdrucd von 1/, Atmofph. überwinden kann. 
Dieſes Speiferohr endigt didt iiber dem RKeffelboden und möglichſt entfernt 
pom Feuerherd. Wenn das zuzufiihrende Waffer dabei freien Zufluß hat, jo wiirde 
daſſelbe, wenn keine Regulirung ftattfinde, im Uebermaß dem Keſſel zufließen. 
Um aljo nur foviel Wafer 
zuzuleiten, als zur Dampfbil— 
dung nöthig iſt, wendet man 
einen Schwimmer an (eine 
hohle Metallkugel oder cin 
Kalk- oder Sandſteinſtück 2¢.), 
welcher mit dem Waſſerſpiegel 
im Keſſel ſinkt und ſteigt und 
durch eine paſſende Vorrichtung 
den Waſſerzufluß ſperrt oder 
öffnet. Beiſtehende Figur *) 
zeigt einen Niederdruckkeſſel mit 
Speiſeapparat M. g ift der 
Wafferbehalter, welchem das 
Speijewaffer durch das Rohr 
h ununterbroden zugeführt 
wird. Mu. T find die Speife- 
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röhren, von einer Geſammthöhe von circa 8 Fup. Zwiſchen beiden Röhren be— 
findet ſich der Ventilſitz d, mit einem Ventil, welches durch den Schwimmer 
vermittelſt des Hebels h geboben und geſenkt wird. Um das Spiel des Bentils 
beobadten yu fonnen, gebt cin Zeiger durch den Deckel des Ventiljiges d. So 
wie Das Niveau ded Waſſers im Keſſel ſinkt, fallt der Schwimmer a herab, Sffnet 
das Ventil ind, und eS ftrémt fo lange Wafer in den Keſſel, bis durch das 
Yuffteigen des Schwimmers das Ventil gefdloffen wird, wodurd das fich in g 
anſammelnde Wajfer gezwungen wird, durch cin Seitenrohr U abgufliefen. 

Bei Dampfkeſſeln mit hohem Druck wiirde die Röhre M gu lang werden. 
Man fann alfo den freien Waſſerzufluß nidt anwenden, fondern mug das Speife- 
waſſer durd cine Speifepumpe in den Keſſel fiihren, wad ohnehin gefdeben 
mus, wenn man das Gondenfationswaffer benugen will, Der Speiferegu- 
Lator hat dabei folgende Ginridtung *). Hf ift cin Theil des Durchſchnittes der 
Keſſelwand, F der Schwimmer, +G der Hebel mit Balancirgewicht, durch 
die Ventile A und B 
geſchloſſen und gedffnet merbden. 
In den gemeinſchaftlichen Ventiljig 
miindet das Waſſerzuflußrohr der 
Drudpumpe D und das Wafer 
abflußrohr K. Ginkt der Waſſer⸗ 
ſpiegel, fo öffnet ſich A, B ſchließt 
ſich und das Speiſewaſſer tritt 
durch D in den Reffel ein. Bi 
der Normalwaſſerſtand erreicht, fo 
hebt fid) der Schwimmer, ſchließt 
dadurch A, öffnet B, und das, durch D cintretende Wafer findet durch E freien 
Abfluß, ohne benugt yu werden. Beſſer ijt es jedoch, man verläßt fic auf dieſe 
Vorridtungen nicht und regulirt den Waſſerzufluß nad) Mafigabe der BWpparate, 
welde Den Wajferftand anzuzeigen haben, mittelft Anhangen und WAbjtellen der 
Dructpumpe, welde immer durch vie Maſchine felbft bewegt wird. Bei normalem 
Sang ver Maſchine foll die Speifepumpe immer in Thatigkeit fein. 

Sum Ablafſen des ganzen Wafers aus dem Keſſel (bei der Reinigung 
deſſelben vom Keſſelſtein oder bei Reparaturen), geniigt cine einfache Oeffnung am 
Boden des Keſſels, uber dem Feucrroft, in welde cin koniſcher Stahlzapfen gon 
außen verfittet wird. Da aber tas Oeffnen des Keſſels, das Einſteigen durch 
das Mannlo ch ꝛc. ziemlich umſtändlich ijt, fo bringt man in den Fallen, wo daé 
Speiſewaſſer an fid) ſchon tribe ijt, cin Aus blaferohr mit Charnicr an, welches 
bis ziemlich auf Den Keſſelboden reicht, ſich dort tridterformig erweitert und von 
außen mit cinem Dabn verſchließbar iſt. Um den Keſſel durch dieſes Rohr son 
Schlamm yu reinigen, unterbricht man die Feuerung und öffnet den Hahn, fobald 
nur nod cine geringe Dampfſpannung vorhanden iſt. Dads ganze Keſſelwaſſer 
wirt jodann durd den Dampfüberdruck ſelbſt aus dem Keffel getrieben, ein Ber- 
fabren, Das beſonders bei den Seedampfſchiffkeſſeln sfters nöthig wird, weil dieſe 
mit Seewaſſer geſpeiſt werden. ; 

Das Mannlod oder Fahrloch ijt eine runde oder beffer elliptiſche Oeff⸗ 
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*) Bregtl, Techn. Gneyf. Bd. III. S. $54. Taf. $4. Fig. 3. 
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nung des Keſſels zum Einſteigen in denſelben. Es wird durch eine gußeiſerne 
Platte mit Schrauben, Bügel und Kitt auf geeignete Weiſe feſt verſchloſſen. 

Das Feuerregiſter beſteht gewöhnlich in einer einfachen durch Gewicht 
balancirten Gußeiſenplatte, welche man mehr oder weniger tief in die Feuercanäle 
cinftofen fann und dadurch den Bug vermindert, oder ganz abſchließt. Watt 
erfand fitr Niederdrucfeffel einen Selb ftrequlator*), welder in cinem Schwim— 
mer beftand, der mit Dem Dampfdruck ftieg oder fiel. Henſchel in Caſſel bracte 
jogar cine Vorridtung an **), wodurd cin Schwimmer im Fall von Waffermangel 
den gangen Feuerroft felbjtthatiqg umwarf und dadurd) die Feuerung unterbrad. 
Dod find alle folde Apparate unzuverläſſig und darum verwerflich. 

Sum Auslaffen des Dampfes find endlich nod 2 Ventile nothig: das Wh = 
fperroentil, yum Oeffnen und Schließen des Dampfrohres, welches zur 
Maſchine führt, und das Auslaßvbentil, zum Entleeren des Keſſels von Dampf. 
Letzteres iſt mit einem Rohre verbunden, welches in den Schornſtein oder in die 
freie Luft geführt wird. Das Schließen dieſer Ventile geſchieht nicht ohne Schwie— 
rigkeit, ſobald im Keſſel ein bedeutender Dampfdruck ſtattfindet, weil der Querſchnitt 
der Ventilöffnung ziemlich bedeutend ijt. Aus dieſem Grund mug man auch ſorgen, 
daß ſie ſich nicht von ſelbſt öffnen können. Man beſchwert daher entweder dieſe Ven— 
tile mit Gewichten, oder verſieht ſie mit einer Schraube, durch welche ſie gehoben und 
geſenkt werden, und wendet am beſten Doppel-Ventile, mit 2 Ventilfigen an, 
welde von außen und innen gleiden Dampfdruc erleiden und daher ohne Kraftaufe 
wand zu ſchließen find. Wir werden dieſe Kronenventile bei den Ventilſteue— 
rungen fennen [ernen. Das Damypfrohr muß com Keſſel aus direct auffteiqen, 
und innerhalb deffelben umgebogen und vom Waffer abgewendet fein, damit das 
Vortreifen des Wafers mit dem Dampf möglichſt verhindert wird, oder das fortges 
riſſene Waffer in den Keffel zurückfließen fann. Dies gilt befonders fiir Crpanfions- 
maſchinen bei welchen regelmaͤßige Unterbrechungen des Dampfzufluſſes cintreten, 
weshalb ſich bei jedem neuen Dampfausfluß ein Waſſerkegel bildet, der mit ſeiner 
Spige nad dem Dampfrohr ſteigt. Man hat deshalb unter demſelben eine Schutz- 
platte, cin Sieh over ſonſt geeignete Vorridtungen angubringen, um das Fortreifen 
des Wafers zu hindern. Der Weg des Dampfes vom Keſſel yur Maſchine foll mög— 
lich ft furz,obne Ecken, ohne Richtungs- und Querfdnittsveranderungen und vor 
Abkühlung moglichſt geſchützt ſein. Die Weite des Dampfrohres ijt nad Red— 
tenbader immer '/, von tent Durchmeſſer des Dampfeylinders. 

F. 30. 2) Der Haupt-Apparat yur Angabe der Hohe des Waſſer— 
ftandes, der Schwimmer, ijt bereits in F. 29 erwähnt. Man foll den 
Schwimmer nidt yu leidt machen, damit er der Bewegung der Wafferwellen 
nicht folgt. Gr befteht daber gewöhnlich aus Gijon oder Stein und ijt an einem 
gleicharmigen Hebel befeſtigt, deſſen anderer Arm ein Gegengewidt tragt. Dieſer 
Hebel muß leicht beweglich und mit einem Zeiger veriehen fein. Steht er bori- 
gontal, fo. ijt Der Wafferftand normal. Zuweilen verbindet man mit dem Schwim— 
mer cine Damypfpfeife, welche ſich öffnet, ſobald der Schwimmer mit dem 
Wafferfpiegel gu tief gefunten ijt. Umſtehende Figur giebt die Abbildung eines 
jolden UildemfGwimmers ***), welder den Vortheil bietet, das feine Zug— 


*) Predhtt, Techn. Encyk. Bo. UL S. 561. Taf. $41. Fig. 
**) Polyt. Gentralblatt 1846. — Weißbach, Medhanif. Br. “iL 6. 373. 
**) Mus Delaunay, Mécanique. . 
43 
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flange 2c. durch die Reffelwand gefiihrt, folglich feine Stopfbüchſe nölhig ijt, die bei 
hoher Dampfipannung immer zu vermeiden ift. Dagegen hat diefer Apparat den 
Madtheil, daß man ibn nidt controfiren fann, daß er alfo keine hinreichende 
Sicherheit darbietet. — a ift die Ocffnung, durch welde der Dampf eintritt und 
das Signal bewirft , fobald der Schwimmer A yu tief gefunfen ift, deffen Hebel- 
arm in B ſeinen Drehpunft und in C cin Gegengewidht Hat. b ift dad, bei a 
burch cinen fonijden Zapfen fiir gewöhnlich verſchloſſene Dampfröhrchen, welded 
zur Signalpfeife führt. Diefe hat cine kreisrunde, durd eine Scheibe gebildete 
feine Oeffnung cc, durch welche der Dampf entweidt, dabei gegen die fcharfe 
Kante der Gloce d ſtößt, fic) dort nad innen und aufen zertheilt, vie Glode in 
Vibration verfegt und dadurd den befannten durddringenden Ton hervorbringt. 

Die Probirhahne, deren man 2 an der oberen Keffelwand, oder 
an der Ropfplatte anbringt, find mit Röhren in Verbindung, deren eine 2 Zoll 
unter, und die andere 2 Boll über Dem Normalwafferftand einmündet. Go lange 
der Wafferfpiegel zwiſchen dieſen Mündungen fteht, wird bei Eröffnung tes 
Waſſerhahnes immer Waffer, bei der Ocffnung des Dampfhahnes immer 
Dampf ausftromen. Geben beide Hähne Damyf, fo hat man Wafer nachzu— 
pumpen, geben beide Wafer, fo hat man die Pumpe auszubangen. Dod) zeigen 
fie Den Wafferftand nur dann fider an, wenn die Wallungen des fiedenden 
Waſſers im Keſſel nidt zu groß find, weshalb man die Rohre mit einem Sieb 
umgiebt, um die Wafferwellen zu breden. Das Wafferniveau over die 
Waſſerſtandsröhre befteht ebenfalls aus einem Dampf- und Wafferhabn, 
welde aber durd eine Glasröhre verbunden find, fo daß man beim Oeffnen 
der betreffenden Hähne den Woafferftand unmittelbar beobadten fann. In der 
Big. 1. S. 336 iſt cin ſolches Mohr bei h abgebildet. Wegen der Zer— 
brechlichkeit und des leichten Berftopfens und Triibewerdens find die Glas— 
röhren nicht vortheilhaft und werden beffer durch Glasplatten erfegt, welde 
cin, vorn aufgeſchnittenes majfives Wafferftandsrohr aus Meſſing bededen *). — 


*) Siehe SG oll, Fiihrer des Maſchiniſten. §. 96 bis §. 98. 
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I. II. Beiſtehende Fig. J. zeigt den Vertikaldurchſchnitt, 
Big. II. die vordere Anſicht dieſes Waſſerſtands— 
zeigers. Der Meſſingkaſten communicirt unten mit 
dem Waſſerraum, oben mit dem Dampfraum des 
Keſſels und iſt vorn mit 2 Glasplatten aa ver— 
ſchloſſen. 


3) Zur Angabe der Maximalhöhe des Dampf— 
druck es dient das Sicherheitsventil. Daſſelbe 
bietet allerdings innerhalb gewiſſer Grenzen Sicher— 
heit dar, doch iſt man ſehr im Irrthum, wenn man 
glaubt, daß dieſer Apparat vor Erploſionen ſchützt. 
Das Sicherheitsventil iſt nur ein mit Gewichten be— 
ſchwertes Dampfventil, welches fic öffnet, ſobald der Dampfdruck höher ſteigt, 
als die Belaſtung des Ventiles, ſammt dem Atmoſphärendruck, beträgt. Die 
Anforderungen, welche man an ein Sicherheitsventil ſtellt, ſind: ſchmaler Ven— 
tilſitz, ſcharfe dampfdichte Auflage, angemeſſene Größe des Querſchnittes, leichte 
Beweglichkeit. Koniſche Ventilſitze ſind nicht zweckmäßig; eine vollkommen ebene 
Platte, welche auf einem ebenen, faſt ſchneideförmigen Ventilſitz dampfdicht auf— 

Ill. liegt, ift Die zweckmäßigſte 
3 r Conftruction. Beiftehende Fi- 
qur Ill. zeigt cin franzöſi— 
ſches Sicherheitsventil*). Das 
Ventil A ſitzt auf dem zu— 
geſchärften Ende eines kurzen 
Dampfrohres, welches bei E 
unmittelbar mit dem Keſſel 
communicirt. Gin eiſerner He- 
bel BC, welder bei C feinen 
Drebpunft und bei F feine 
Geradfihrung hat, ftemmt fid 
bet D gegen den Ventilfopf und wird durd das Gewidt B gegen dieſen Punkt mit 
vorher beftimmtem Dru niedergeprest. Das Gewicht ijt fo gewählt, daß es ver= 
mittelft ded Hebeld auf das Ventil A cinen ebenfo großen Drucf ausubt, als der 
Dampf im Marimum ver Spanning, welche er im Keſſel geſetzlich erreichen darf. 
Bt QO die Größe ded Gewichtes bei B, L die Entfernung BC, | die Entfernung 
CD, q das Gewidt des Hebels im Sdwerpunft deficlben, welder um die Ent— 
fernung A vom Drehpunkt C abfteht und x die Kraft, mit welder das Ventil nie— 
Dergeprept werden foll, fo ift 








. q, oder per Quadrateinheit, 


L A 
See oe en ee eae Q + 3 


wenn ber Ouerfdnitt des Dampfrohres 2 ift 

x L 0 + A i 
— = — . ——. f _— ⸗ 
2 ( l l ) 2 
*) Nad Delaunay, Mécanique. 
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Rei Vernachlaͤſſigung der Breite der Auflage des Ventiles ijt die Dampfe 
fpannung S im Moment der Oeffnung ded Ventiled 


s — (+41 

(s+ ') 

Nennt man d den Durdmeffer des Damypfrohres vom Querſchnitt 2 in Cen- 
timetern, N dic Anzahl der Pferdefrafte ded Keſſels, fiir welden das Ventil be- 
jtimmt ift, o dag Marimum der Spannfraft in Atmofpharen, welde im Keffel 
geſetzlich eintreten darf, und x dic Belaftung des Bentiles in Milogr. fiir jede 
Pferdefraft des Keffels, fo ift nad Redtenbacher *) fir 





6 Atmofpharen 






d = | 28} oN 11,89 VN 104 VN 11,43 VN | 13 VON Gentim. 
5,5 Kilogr. 


Dieſe Beftimmungen find nad den Verordnungen der verfdiedenen Lander 
verſchieden, welche bejonders die Breite des Ventilfiged und den Durchmeſſer ded 
Dampfrohres geſetzlich feſtſtellen. Erſtere darf ſchon deshalb nicht bedeutend fein, 
damit der Verſchluß vollſtändig iſt, die Oeffnung leicht erfolgt, ter Ventilfitz 
nicht einroſtet und der aͤußere Atmoſphaͤrendruck cine niedrige Dampfſpannung im 
Keſſel nicht überwiegt. Bei hoher Dampfſpannung treten nod andere Erſchei— 
nungen hinzu, welche einen ſchmalen Ventilſitz nöthig machen, auf welche wir 
jedoch hier nicht eingehen können **). 

Soll das Sicherheitsventil eine beſtimmte Dampfhöhe im Keſſel garantiren, ſo 
muß es aber aud) einen ſolchen Querſchnitt haben, dap bei zu hoher Dampfſpannung 
und fortgelegter Feucrungealler producirte Dampf entweichen kann, damit die Dampf— 
jpannung nidt fortwabrend fteigt. Die Geſchwindigkeit des entweichenden Dampfes 
richtet ſich dabei nach Der Größe der Oeffnung, un? der Hobe der Dampfſpannung. 
Der Durchmeſſer des Dampfrohres wird demgemäß nach den oben angeführten 
Verhältniſſen von Redtenbacher beſtimmt. Statt der indirecten Bela: 
ſtung vermittelſt Hebel und Gewicht, kann man für niedere Dampfſpannungen, 
bei welchen dads Gewicht nicht bedeutend iſt, aud cine Directe Belaſtung des 
Sicherheitsventiles durch unmittelbares Auflegen von Gewichten anwenden. Dieſe 
Ventile ſind gewöhnlich verſchloſſen, um ſie der Willkür der Arbeiter zu entziehen, 
doch ſind ſie dadurch dem Einroſten um ſo eher unterworfen. Endlich wendet man 
nod Sicherheitsventile an, welche durch Federdruck niedergehalten werden. 
Sie gewaähren jedoch wegen der Veränderlichkeit der Federkraft keine conſtante Bee 
laſtung. Auf jedem Keſſel ſollen wenigſtens 2 Sicherheitsventile angebracht were 
den, von welchen das cine cin verſchloſſenes, Das andere cin offenes fein fann. 

Die Luftventile oder inneren Sicherheitsventile haben den Swed, dad 
Zerdrücken des Dampffeffels durd den auferen Atmofpharendrud yu verbiiten. 


*) Reſultate. §. 235, 
**) Das Naͤhere über Sicherheitsventile und veren Theorie in Weißbach, Me: 
chanif. Bod. II. §. 318 und Pred el, Techn. Encyk. Bo. II. S. $63. 


Damp fmafdine. 343 


Sie kommen nur bei Niederdruckkeſſeln mit fehr ſchwachen Wanden und fehr labiler 
Gorm vor. Dieſe find dem Zerdrücken in dem Fall ausgeſetzt, wenn der innere 
Dampfdruck heim Aufhoren der Feucrung, ftarfer Abkühlung und Condenfirung 
Des Dampfes fehr bedeutend finft. Das Luftventil öffnet fi fodann nad innen 
und die einftromende Luft gleicht die Druckdifferenz aus. Das Luftventil ſchließt ſich 
nur Dann, wenn der Dampfdruck auf dajfelbe, das Gewidt des Ventiles und den 
Atmofpharendrud überwiegt. In beiftehender Fig. 1. *) 
ift A Der Damyffeffel, B das Ventil, C deſſen Gerad- 
führung und Halter, D dad mit Luftlodern verſehene 
Ventilgehaufe. 

Bei Niederdruckkeſſeln wendet man zuweilen 
noch ein Sicherheitsrohr an, wie ſolches (in 
(Figur GS. 337) ber W abgebildet iſt. Es iſt cin 
hinlanglid) langes, oben und unten umgebogenes offe- 
nes Rohr, weldhes unterhalb des Normalwaſſerſtandes 
einmündet. Dieſes Rohr it fortwabhrend mit einer 
Wafferfaule gefillt, deren Hohe dem Dampfdruck im 
Kejfel Das Gleichgewicht halt. Steigt nun der Dampf— 
druck höher, als beſtimmt ift, fo treibt er Das Keſſel— 
wafjer durch das Sicherheitsrohr bei U hinaus, wäh— 
tend ber Dampf bei Ventweichen kann. Das Letztere geſchieht auch, wenn der Waſſer— 
ſtand im Keſſel zu niedrig wird. Somit erfüllt das Sicherheitsrohr zwei Functionen 
zugleich, iſt aber bei höheren Dampfſpannungen nicht anwendbar, weil die Rohr— 
{ange zu bedeutend werden müßte **). 


Einer der wichtigſten Apparate iſt endlid) Das Manometer oder der 
Druckmeſſer, welder die Hohe der Damypfipannung in jedem Augenblick ebenfo 
il. anzeiqt, ale das Wafferniveau die Hohe des Wafferftandes. Die 
Manometer find entweder offene over geſchloſſene Luftma- 
nometer, oder Metallmanometer. Lewtere kommen in neuerer 
Beit, befonders bei Yocomotiven in Aufnahme, erftere find nur fiir 
ftationdare Maſchinen und bis yu gewiſſer Druchihe amventhar. Das 
gefdloffene Manometer mit comprimirter Luft beftand anfang- 
lid) nur in cinem theilweife mit Luft erfiillten Barometerrobr 
(fiche beijtehende Fig. Ul.) e, das in cin Queckſilbergefäß b eintauchte, 
auf welded Der Dampfdruck durch das Mobr a cinwirfen fonnte. Se 
höher der Dampfdruck ftieg, defto höher fticg aud) Das Queckſilber und 
prefte nad) Dem Mariotti'ſchen Geſetz die eingeſchloſſene Luft zu— 
fammen. Dicd iftein ebenjo ungwedmagiges als unrichtiges Inſtrument. 
Abgeſehen davon, dah die Sfala häufig ungenau, fogar falfd getheilt, 
und daß auf Die Ausdehnung des Queckſilbers durch die Warme dabei 
gewöhnlich feine Rückſicht genommen wird, it das Inſtrument fiir 
Ai hohe Dampfipannungen deshalb nidt zu empfehlen, weil großen Druc- 
differengen nur fleine Volumenanderungen entipreden, um fo flei- 
nere, je höher die Dampfipannung fteigt, fo daß die Angaben höchſt 
*) Sdoll, Fuhrer des Mafdiniften. §. 103. 
**) Siehe Sh oll, Fiibrer. §. 36, 











344 


unſicher werden. 
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Man hat diefem Uebelftand auf manderlei Art abgubelfen ge- 


fudt, namentlid) verdient das Hoperbolifde Manometer von Delaveye*) 
und dad Doppelt gebogene Spiritusmanometer son Hofmann in Bres— 








fau**) angefiihrt gu werten. Erftered zeigt vermöge feiner 
hyperboliſchen Form gleiche Veranderungen in der Dampf— 
fpannung aud durch gleide Berdnderungen im Queck— 
filberftande an, ift aber ſchwierig herzuſtellen. Sn letzterem 
werden 2 Quftjdulen durd eine Waſſer- und cine Spi- 
ritusſäule comprimirt, die Gintheilung der Sfala fann aber 
nur auf erperimentellem Wege gefdehen. Vortheilhafter 
find immer die of fenen Manometer, welche aud den 
Vorzug haben, daß die Glasrdhren yu ihrer Anwendung 
nicht unumgänglich nbthig find, weide wegen ibrer Bere 
brechlichkeit, Trübung rc. bei Dampfkeſſeln möglichſt yu 
vermeiden ſind. Doch kann man die offenen Manometer, 
welche den Atmoſphärendruck bes Dampfes in Queckſilber— 
ſäulen von der Höhe anzeigen, wie fie in Tab. 1. S. 286 
Columne 2 verzeichnet find, nur bid zu 4 Atmofpharen 
Ueberdrud anwenden, um das Queckſilberrohr nicht über— 
mapig fang zu maden. Fig. I. zeigt cin offenes Queck— 
filbermanometer mit cifernem Rohr, welded den Queck— 
filberftand durch einen Schwimmer angiebt. Der Dampf 
tritt durch a ein, drückt auf tas Queckſilber im Gefap b 
und bringt es in Dem offenen Rohre c gum Steigen. Gin 
fleiner cijerner Schwimmer d, der Durd cin Gegengewidt 
f vermittelft Schnur und Rolle balancirt ift, fteigt und 


*fallt mit Dem Queckſilber und dad Gewidt f dient dabei 


alé Zeiger, indem es fic an einer Sfala vorbeibewegt. 
Statt einem Rohr mit Gefäß, wendet man oft ein heber= 
formig gebogened Rohr an, welded zuweilen nur theile 
weiſe mit Ouedfilber, und theilweife mit Wafer gefüllt 
ift. Die Beredhnung ver Sfala ijt in diefem Falle etwas. 
complicit ***), Der Apparat mit Beiger und Rolle ift 
aber unjicer, weil eine binlanglide Controle der Beweg- 
lidfeit nicht geqeben ift. Da jedoch der Sicherheit wegen 
Die offenen Manometer ftets vorzuziehen find, und um Dies 
jelben zugleich für hohe Dampfipannungen anwendbar zu 
machen, ohne die Skala zu vergrößern, giebt man dem— 
jenigen Theil des Manometerrohres, an welchem man den 
Queckſilberſtand ablieſt, eine größere Weite und benutzt 


dazu eine ſtarke Glasröhre, wabrend das übrige Rohr aus Eiſen 


iſt. Fig. U. zeigt ein ſolches Manometer von Desbordes ****), 
Der Dampf tritt durch a ein und begiebt ſich durch das Gefäß b (urd 


*) Dingler's Journal. Bd. XCIII. u. Weißbach's Mechanit Bo. Ul. 8. 314. 
*) Berliner Verhandlungen x. Jahrgang 1849. 

**) Siche Weißbach, Mechanik. Bd. II. 8. 313. 

*) Mus Delaunay, Mécanique. 
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welded dad Queckſilber eingefillt wird) in das Mohr c, welded mit einem Rohr 
d fret communicitt, Das Queckſilber befindet ſich in c und d gleids hod, fteigt aber 
in d aufwarts bis gu dem weiten Glasrobr e (mit Sfala), fobald der Dampf hin- 
laͤngliche Spannung bat. ‘An diejed Rohr ſchließt fic) wiederum ein enged Rohr 
fan, welded in bem Gefäß x audmindet, ohne mit demſelben luftdicht verbunden 
zu fein, fo bag die WAtmofphare durd f mit e fret communictren fann. Da, 
unten mit einem Hahn veridloffene Gefäß g, in welded bad Sicherheitsrohr 
f einmimbet (ohne es zu ſchließen), iſt beftimmt, dad Queckſilber aufzunehmen, im 
Fall bei zu hohem Dampfdruck daſſelbe ausgetrieben würde. Die offenen Mano— 
meter dienen alſo zugleich als Sicherheitsventile. Decoudun *) giebt cin ähn—⸗ 
liches Manometer an, bei welchem aber der weitere Theil mit Glasrohr unten, 
ſtatt oben augebracht iſt, wodurch man cin bequemes Ableſen der Skala erieicht. 
Der Vortheil der größeren Weite des Glasrohres mit Skala liegt in der gerin— 
geren Niveauanderung , welche bei größeren Druckdifferenzen dadurch erzielt wird. 
Iſt z. B. bie Weite vom Rohre e 3 Mal fo groß als dic Weite des eiſernen Rohres 
cd, fo wird die Niveauaͤnderung in e 9 Mal jo klein fein, als im Sdenfel e. 
Da nun die Spannung ded Dampfed bei den Hebermanometern cbenfo wie 
bei den Barometern **) turd die Niveaudiffereng in beiden Schenkeln gemefien 
wird, fo ift in dieſem Fall die Bewegung des Queckſilbers in e nur t/,9 ded 
Niveauabftandes , die Dampfipannung wird alfo 10fach verjiingt angegeben. 

Nod zweckmaͤßiger gum Meſſen hoher Damypfipannungen ijt dad Di ffe- 
renzialmanometer. Es beftebt aus cinem Syſtem paralleler und unter eins 
ander verbundener Röhren, alſo aus einem Syſtem communicirender Hebermano- 
meter, deren untere Halfte mit Queckſilber, die obere Halfte mit Luft oder Wafer 
gefüllt ift. Dad erfte Rohr communicirt mit dem Dampfkeſſel, das letzte mit der 
auferen Luft. Die Summe der Höhendifferenzen der Queckſilberſäulen in den 
timelnen Schenkelpaaren ift der Differeny zwiſchen den zwei Preffungen gleid, 
welde ber Dampf und die atmoſphäriſche Luft auf vie 2 augeriten Schenkel aud— 
liben. Died gilt fur den Fall, daß dev obere Theil der Schenkel mit Luft gefiillt 
ift. Blix die Fitllung mit Waſſer it die Rechnung complicicter ***), Wan fann 
entweder ſaͤmmtliche Rohre aus Glas maden, oder nur dad fegte Mohr, welded 
fodann mit einer Sfala verichen ijt. Died tft ras Princip ded Manometers mit 
Queckſilber- und Wafferfiillung son RMidard ***"). Ferner ſeien nod die 
offenen Manometer von Galy⸗Cazalat und Journeur f) erwahnt, fo wie 
bag Metallmanometer oder eigentlich Mecallthbermometer bon Bourse 
bon ff) und bad patentirte AUnhéroiPmanometer von v. Weber in Dresden. 
Man entwidelt uberhaupt in neuerer Zeit eine qrofe Thatigfeit in Srfindung neuer 
und cinfader Manometer, weil dieſes Inſtrument allerdings cind der wichtigſten 
fir ben Dampfkeſſel iſt. Aud ver cinfade Thermometer fann nad dem 
Frũheren sur Angabe der Hobe der Dampffpannungen vienen. Dod mug man 


— — 


*) Weißbach, Mechanik. Bo. II. 8. 314. 
**) Siehe d. Art. Br. I. 
**) Weifbadh, Medanif. Bo. il. §. 315. 
eee) Annales des mines. T. VII. 1845. — Bulletin de la société d’encour. 1845. 
+) Annales des Mines. T, XVI. 1849. — Jngenieur, Bo. i. 
+t) Weißbach, Mechanif. Bo. il. §. 316. 
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bie Thermometerfugel vor bem Dampfdruck durch eine Metallhülle fahugen, wie 
Urago und Dulong gethan haben, fo dag nur die Yemperatur des Dampfes 
cinwirfen kann, aus welder man unmittelbar den entipredenden Dru findet. 


Schließlich feien nod) die leichtflüſſigen Metallmifdhungen aus 
Blei, Wismuth und Zink (Rofe’ fdyes Metall 2c.) angeführt, welde man befon- 
der früher in Form von Zapfen oder Platten in den Dampffeffel einfiigte. 
Dieſe Metallmiſchungen ſchmelzen bei beftimmter Temperatur, aljo aud bei bee 
ftimmtem Damyforud, maden folglich cine Grhihung des Dampfdruckes unmöglich. 
Die Vorrichtung ift aber eben fo unbequem, als fie, namentlidy bei Dampfidiffen, 
fogar gefabrlid werden fann, — da es Falle giebt, wo cine Erhöhung des Dampf- 
bruded Durd die Umftinde geboten ift *). Die fogenannten Sicherheits— 
platten find daber vollftindig zu verwerfen. Prechtl hat fie fogar als Bela- 
flung der Sicherbeitsventile vorgefdlagen **). Bu diefem Zweck find fie aber aus 
gleiden Gründen nur nod verwerflider, da der Bortheil der Sicherheitsventile 
gerade Darin bejteht, im Nothfall den Dampforud im Keſſel durch Belaftung des 
Ventiled beliebig erhohen gu können und dabei ſicher gu fein, daß das Ventil ſich 
bei der beliebig gegebencn Marimaljpannung offnet. 


Die Ocfonomie einer zweckmäßigen Feneranlage gebietet, den Dampfkeſſel 
pollftindig einzumauern, alfo aud feine obere Slade, naddem man fie mit 
ſchlechten Warmeleitern (Holy, Spreu, Aſche, Spähne) umgeben hat, mit Stein- 
platten 2. zu bededen ***). Dadurd) wird aber die Unbringung der cingelnen 
Kejfelapparate ſehr erſchwert. Um dabher gu vermeiden, dap jeder cingelne Apparat 
cine bejondere Keſſelöffnung erbhalte, ſucht man möglichſt viele Apparate wn eine 
große Keſſelöffnung zu concentriren, Dies geſchieht durch den fogenannten Ke ffel- 
Dom, Ddefien Garnitur man ausfblieplid) mit Dem Namen Kejfelarmatur 
belegt. Der Kejjeldom ift cin weites gußeiſernes Rohr von freisrunder, oder 
befjer elliptijder Form, welded unmittelbar auf den Keſſel aufgenictet wird, 
und durch die Bedeckung und Ginmauerung hindurch, vertifal in die freie Luft her— 
ausragt. Dieſes Rohr tragt 2 oder 4 rechtwinflig gebogene Seitenrohre, auf 
welden Upparate angebradt werden. Die Armatur ded Kejfeldomes beſteht ge— 
wohnlid aus folgenden Stücken. Die obere elliptijde Hauptöffnung wird durd 
die, mit Biigeln und Sdhrauben verjehene Deckplatte verſchloſſen, welche den Ein— 
gang zu dem Mannlod over Fahrlod bildet. Durch dieje Platte hindurd) geht 
cine Stopfbüchſe mit Geradfiihrung, welde den Draht und Beigerapparat des 
Sdhwimmers tragt. Die 4 Seitenrohre des Domes enthalten 4 Ventile — 
nämlich das Dampfoentil oder Dampfabſchlußventil, welded zur Maſchine 
führt, dad Dampfauslafoentil, und 2 Sidherheitsventile, al& die 
nothigften Upparate. Außerdem miinden nur nod dad Waſſerſpeiſerohr 
und die Rohre der Probirhähne an ciner befonderen Stelle des oberen Keffel- 
theiled. Un der vorderen Seite des Keſſels, über der Feuerung, oder im Maz 
ſchinenhaus, münden die 2 Glasvifire bes Wafferniveaus und des Mano— 
meters aus. Dieje 2 widhtigen WApparate miiffen tor Berunreinigung und Zer— 


) Siehe d. Art. @rplofion. 
**) Tednol. Eneyflop. Bo, UL. S. $70. 
— Siche d. Art. Heigung und Gap. Vi, §. 48. 
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trimmerung moglicft geſchũützt, aljo am beften in eifernen Kajten mit Glasthüren 
eingeſchloſſen und fo angebradt fein, daß fie Der Keffelheiger und Maſchinen— 
warter fortwabrend und obne bie geringfte Muͤhe im Auge haben und beob— 
adten fann. 

Bei vollfommener Ausführung und guter Inftandhaltung dieſer 10 WApparate, 
deren 6 auf dem Keffeldom, 2 an der oberen und 2 an der vorderen Seite des 
Keſſels angefiigt find, bedarf es weiter Feiner Upparate. Wlle fogenannten 
Siderheitsapparate und Allarmfignale Helfen und ſchützen erfahrungs— 
mäßig nidt. Die Selbftrequlirvorridtungen find fogar gefabrlid, 
weil fie triigerif find und den Heizer nachläſſig maden, fobald er ſich auf fle ver— 
läßt. Das befte Siderheitémittel ijt ein guter und aufmerffamer Heizer. In 
England hat man das von jeher erfannt und dieſe Siderheitsapparate nidt anges 
wendet, wogegen die Franjofen, aufgefortert durch die Akademien, Sociétés 
encouragement etc., cine Reihe jehr finnreider und eleganter Apparate zu Tage 
forderten, die aber faft ſämmtlich niemals in die eigentlide Praris übergegangen 
find. — Ausführlicheren Aufſchluß ber Dampyffeffel, deren Anlage, Heizung, 
UApparate rc. geben unter andern folgende Schriften des Wuslandes : 

Péclet, Traité de la chaleur, Tome If. 1843. — Tredgold, Trea- 
tise on the steam engine. — Grouvelle et Jaunez, Guide du chauffeur. 
1846. — Bataille et Jullien, Traité des machines A vapeur, — Treatise 
on the steam engine, by the Artizan Club, edit. Bourne, 1846. — 
Jullien, ordonnances du roi 1843. — Machines à vapeur arrétés et in- 
structions, Bruxelles 1844. — Berner cine Meihe von Abhandlungen in: 
Annales des mines; Annales des ponts et chaussées; Bulletin de Ja société 
dencouragement. — Yn deutfden Werken ift yu nennen: Verdam's 
Dampfmafdinenlebre, 3. Abtheil. — Hartmann, Dampfmafdine nad Grouse 
velle, Jaunez und Jullien. — Scholl, Fihrer des Maſchiniſten. — 
Baumgartner, Anleitung zum Heizen der Dampffeffel. — Prechtl, technol. 
Encyklopãdie. Bo. Ul. — Weißbach's Medanif. Br. U. — Ferner cine 
Reihe von Ubhandlungen in: Dingler’s polyt. Journal; Hülße's polyt. Cens 
tralblatt; Verbandlungen des preußiſchen Gewerbevereins in Berlin. 


IV. 


Gintheilung und Befdhreibung der Gharafteriftifaden 
Dampfmafdhinens Syfteme. 


§. 34. Der Dampf, welder im Keffel mit entfpredender Spannung erzeugt 
und fodann burt bas Dampfrohr nad feinem Beftimmungsorte abgeführt 
wird, kann nunmebr auf die verfthicdenfte Art als Motor benutzt werden, 
wie bereits in Gop. J. ausführlich erértert iff. Wenn wir tabei von der 
Hohe Ker Dampfipannung abjehen und hauptſächlich die Conjtruction ded Res 
ceptors ing Auge faffen, fo zerfallen die Dampfmajdinen in 2 Hauptſyſteme, 
namlid) in: 

44* 
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A. Unmittelbar wirfende rotirende Damypfmafdinen, Damypftur- 
binen oder Reactionsrader. 


B. Mittelbar wirfende Kolben-Dampfmaſchinen mit Kraftiibertragung 
burd Bewegungsmedhanismen. Legtere gerfallen in: 


I, Ginfad wirfente Dampfmafhinen, gewöhnlich mit geradlinig auf 
und niedergebender Bewegung. — Wir unterſcheiden dabei wieder : 
1) Atmofpharifhe Mafdhinen, mit oder ohne getrennten Conden- 
fator. (Giehe §. 6.) 
2) Ginfad) wirfende Watt’ fhe Condenfations-Mafdinen, (§.11.) 
mit Niederdrud. 
3) Ginfad wirfende Cornwallmafdinen mit Erpanjion und Con— 
denjation. (§. 7 u. 13.) 


I. Doppeltwirkende Dampfmafdinen, gewdhnliG mit rotirender 
Bewegung. 


1) Mit Condbenfation ohne Erpanfien, ober mae fhe Nie— 
dDerdrudmafdinen. (§. 14 u. 15.) 
2) Mit Condenfation und Erpanfion. 


a) Mit einem Chlinder oder Doppelt wirfende Cornwallmafdinen. 
b) Mit zwei Cpylindern oder Mafdinen von Woolf (§. 16 u. 17), 
Sims (§. 12) und Frimot. (§. 24.) 
3) Ohne Condenfation over Hododrudmafdinen und gwar: 
a) Ohne Erpanfion. (§. 9 u. §. 18.) 
b) Mit Erpanfton. 

Diefe Eintheilung fonnte nod um viele Unterabtheilungen vermehrt werden, 
fobald man auf die Gonftruction ber Bewegungsmedhanismen, Erpanftond- 
Steucrungen 2. und auf die Verbefferungen Rückſicht nehmen wollte, welche ein— 
zelne Gonftructeure anbradten und ihren Maſchinen befondere Namen ertheilten. 
Iſt es und aber hier ſchon nist möglich, nur die Hauptipfteme ſämmtlich näher yu 
betrachten, fo ware e6 abfolut unmöglich, die Bariationen und Combinationen, 
deren jede der angedeuteten Grundideen fahig ift, nur namentlid anzuführen, da 
taglid) neue Conftructionen auftauden. Wir fonnen alfo nur eine Auswahl unter 
ben charakteriſtiſchen Hauptivftemen treffen, deren kurze Befchreibung wir geben, 
wobei wir in Betreff der Wirkungsart auf Cap. J. verweifen und das Conftructive, 
als nicht hierher gehörig, vernadlaffigen miiffen. 

Wir beginnen mit der Hochdruckmaſchine ohne Expanſion, deren 
Wirkung chen fo einfach und klar ijt, als ihre Conſtruction. Umſtehende Figur *) 
giebt die Seitenanfidt der Mafdine in cinem Durchſchnitt des Dampfeylinders, 
mit Hinweglaſſung aller Neben-Apparate. Der gufeiferne Damypfeylinder 1 
ift durch cinen Ehlinderdedel und Cylinderboden oben und unten ver— 
mittelft Sdhrauben und Mitt luftdidt verfdhloffen und vollfommen chlindriſch aus- 
gebohrt. In denfelben paft bampfoicht der, aus mehreren Ringen von Meffing 
ober Gijen gufammengefegte Dampfkolben 2, deffen KRolbenflange 3 luft. 
dicht durd den Cylinderdectel vermittelft einer mit Hanf dict audgefiitterten 


*) Mad Muller's phyfifal. Briefen. III. Theil. 
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Stopfbüchſe 7 gefithrt ift. 
Der aus dem Dampfkeſſel fom 
mende Damypf mit hoher Span⸗ 
nung gelangt dDurd das Dampf⸗ 
robr b zunadit in Den Steuer- 
faften a und ſodann durch die 
Dampfeanale 4 und 5, abwech— 
ſelnd über und unter den Kol- 
ben, waibhrend der verbraudte 
Dampf gleichzeitig durd die 
Oeffnung 6, welde in die freie 
Luft führt, befeitigt wird. Die 
f abwedfelnde BVertheilung ded 
Dampfes in die Canale 4 u. 5 
und die Wbfiihrung des ge- 
braudten Dampfes durd das 
Rohr 6 geſchieht durd die 
Steuerung im Stenerfaften 
a. Sie fann auf febr verſchie— 
dene Weiſe durd Hihne, Schie- 
ber, Ventile oder Kolben be- 
wirft werden. Die Zeichnung 
giebt die gebraͤuchlichſte Steue- 
rung durch Das Kaftenventil 
oder Den 0⸗Schieber, in 
ber Stellung an, in welder er, 
von oben nad unten gleitend, 
den Dampfweg 4 eben Sffnet. 
Dadurdh ijt der Rolben, der 
jeine höchſte Stellung erreicht 
hat, gezwungen, fid) nieder- 
-6 warts yu bewegen, wabrend 
der verbraudte Dampf durd 5 
unter Der Schieberhöhlung weg 
nad 6 entweidht. Die Bewe- 
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SS LQG Gg GQ NX J gung des Schiebers erfolgt 
J durch bas Steuerercentric 


, h vermittelft der Steuer— 
fiangee. Die excentriſche Scheibe figt auf ter Triebwelle f, rotirt mit derfelben 
und ertheilt dadurd Dem Schieber in a cine auf und niedergehende Bewegung. 
Die Triebwelle, welde dic durd den Dampf entwidelte Wirkungsgröße yur Bee 
nugung weiter fortzuleiten hat, erhalt ihre rotirende Bewegung durd den Kolben 
2 unmittelbar auf folgende Weiſe. Die auf- und niedergehende Kolbenftange 3 
wird in ihrer jenfredten Lage durd cine Geradfiihrung erhalten, welche aud 
ber Traverfe k befteht, die an ihren Enden zwei Geitroflen i iy tragt, welde auf 
ben Schienen 11, auf- und niederrollen. Die Traverfe k tragt oben nod die 
Sdubflange g, deren untere Gabel fidh frei um die Traverſe ſchwingen fann, 
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deren oberer Theil aber die Bapfen der beiden Rurbeln c cy umfag§t und im 
Kreife herumführt, wahrend die Kolbenflange auf- und niederſchwingt. Die cine 
Kurbel figt auf der Shwangradwelle m fet und bewegt das Sdwungead d, 
welded dazu dient, den Gang der Maſchine gleichmäßig yu madden und die Kur⸗ 
beln über Die 2 fogenannten tobten Punkte bimveg yu bringen, in welchen 
fie fid) bei ihrer höchſten und tiefjten Stellung vollfommen wirkungslos befinden. 
Die Kurbel cy, mit der Kurbel c feft verbunden, bewegt die Tricbwelle fund we 
gleich bas Stenerercentric h, welded fo geftellt if, dap die Maſchine ſich ſelbſt 
ſteuert. Gin mit fdmiedecifernen Ankern q und rr, jufammengetdraubter guß⸗ 
cijerner Rahmen op p, a, tragt die Lager nny Ber Hauptivelle, Die Gleiſe oder 
Gleitſchienen 11, umfaßt oermittelft der Anfer rey den Dampfeylinder und bildet 
jomit aug der ganzen Maſchine cin feftes Syſtem, bas man in jede beliebige Rage 
bringen fann, fobald der Rahmen mit ten fleinernen Fundamentplatten U fet 
verankert iſt. Die Maſchine fann folglich ebenſo gut liegend arbeiten , ale fie Hier 
ftebend angebradt ift. Beijtehende Figur *) zeigt denſelben Bemegutigémeda- 
nidmus mit liegendem Cylinder (wie er aud) bei den Loco m oti Mea angemendet 


* —— ? baat — 
— 
as. at _ A= 
+ 2 





wird), von der, rechtwinklig auf dic vorige Figur genommenen Anſicht mit Hin- 
weglaſſung der Steuerung, ted Ercentric und bes Schwungrades. A iſt die Kol⸗ 
benſtange, B dic Geradführung, welche bier nicht aus Rollen, ſondern aus einem 
Gleitſtück beſteht, das an den varallelen Schienen EE hingleitet, wobei die 
Bewegung durch die Schubſtange BC auf die Kurbel CD übertragen und in cine 
rotirende verwandelt wird. Durch dic Kurbelwelle oder Triebwelle D wird tic 
Rotation bei der Locomotive unmittelbar auf die Treibrader, bet Dampfſchiffen 
auf bie Schaufelräder, bei ftebenden Maſchinen auf bie Triebwerke über— 
tragen. Wan fieht, daß dieſes Grundyrincip einer univerfellen Anwendung fabig 
ijt und bap daher dieſe einfache Maſchine als Topus ber Dampfmaſchine überhaupt 
gelten Fann. 

Es bleibt nur noch übrig, die Vertheilung des Dampfes durch den Schieber 
näher zu betrachten. Wir wählen dazu eine vergrößerte und genauere Abbildung 
(ſiehe umſtehende Figur) des Dampfcylinders und Steuerkaſtens **). 

Der Schieber A ijt cin Muſchel- oder CoS hiebher, beſtehend aus einem 
hoblen, mit Lappen verfehenen cijernen Kaſten, der im Durchſchnitt Aehnlichkeit 
mit bem Budftaben C oder mit einem gewöhnlichen Sdubfaften bat. Gr ijt eine 
geſchloſſen in dem Steuerfaften ofer der Dampffammer CC, wird durd die 
Steuerftange B bewegt und gleitet dabei mit feinen aufgeſchliffenen Stirnfladen 





*) Mus Delaunay Mécanique. 
*) Mus Weißbach's Mechanil. 
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auf ber Ghene CC auf und nieder. Der, durd das Dampfrohr D yugefiihrte 
Dampf, tritt bei der Stellung 1 des Schiebers durd ee, unter den Damypffolben K 
und treibt denfelben empor, Bagegen bei der Stellung I durd ff, über den Kol- 
ben und nothigt denfelben gum Niedergange. Im erften Fall ftrdmt der benugte 








Damyf durd f, f in die Kaſtenhöhlung des Schiebers und von da durch bas Rohr 
g in die freie Luft. Im zweiten Fall muß er den Weg ey e cinjdlagen und gee . 
langt dann durd g ebenfalls ins Freie oder bei Condenjationsmajdinen in den 
Gondenjator , da die Schieberſteuerung allenthalben angebracht werden fann. Das 
GSteuerercentric h (Fig. S. 349), welches Die Steuerſtange B auf- und nieder— 
ſchiebt, hat endlich folgende Einrichtung, welche in der entgegengeſetzten Anſicht 
(Big. I.) deutlicher wird )Y. Gs iſt cin Kreisercentric und beſteht aus 





einer gufetfernen cylindriſchen Scheibe P, welche auf der Hauptwelle K ercentrifd, 
bd. h. fo aufgefeilt iſt, daß der Mittelpunft von P auferhalb der Are von K fallt. 
Dreht fich die Welle K, fo ſchleudert fie die Scheibe P mit fid) Herum, welche 
ein beweglider Ring Q bandartig umſchließt, aber frei darauf gleiten fann. Wn diefem 
Greentricring Q find 2 Ercentricftangen SS feft verfdraubt, welde 


*) Mus Delaunay Mécanique, 
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bei t zuſammenlaufen und entwebder unmittelbar in die Steuerftange übergehen 
oder bei anderen Majdinen auf den Winkelhebel tUV wirfen, der bei U feinen 
Drehpunkt hat und bei V in die Steucrftange B eingreift. Der Mittelpunkt der 
Scheibe P bejdyreibt bei der Drehung der Welle K cinen Kreis um die legtere, die 
Scheibe wirkt daher als Kurbel und ſchiebt den Ring Q mit den Stangen S gerad— 
linig Hin und her. Die Figur zeigt die eine extreme Stellung ata, bei welder 
der Schieber am höchſten fteht, und die punftirten Linten a, t ay zeigen die andere 
ertreme Stellung, beim tiefſten Stand ded Schiebers. Im Fall die Anordnung bed 
Schiebers fo getroffen ift, daß die Stenerflange B redjtwinklig auf der Excentric- 
flange fteht, fo wird an legterer nod) ein Handgriff e angebradt, wodurd man 
die Ercentricftange aus dem Zapfen t herausheben und durch den anderen Hand— 
gtiff d die Bewegung des Schiebers entweder unterbreden, oder in die entge- 
gengefegte verwandeln, d. h. die Majdine umftcucrn fann, Died ijt cin Bers 
fahren, welded bei Locomotiven, Grubenforderungsmajdinen und bet Dampf— 
ſchiffen nöthig wird, weil man diefe nad) Bedürfniß vor- und rückwärts bewegen 
muß. So wie der Schieber durch die Handftellung die entgegengefegte Richtung 
bon der erhalt, welche er eben verfolgte, wird aud die Rolbenbewegung umge- 
fegt und die Maſchine läuft im entgegengefesten Ginne, alé oorher. Dad 
Schwungrad, welded fid z. B. vorher von Links nad Rechts bewegte, dreht fid) 
nunmehr von Rechts nad Links, die Maſchine ift umgefteuert und die Schie— 
berftange Fann fodann wieder an das Ercentric angebangen werden, 

§. 32. Die Shicherfteucrung bietet aber nod mannigfache Vortheile, 
fo wie Gelegenheit zu vielen Modificationen dar und verlangt in der Praxis die 
forgfiltigfte Behandlung, da von der Conftruction und Stellung ded Schiebers 
die ridtige Vertheilung und vollfommene Ausnugung des Dampfes abhangt. 
Nächſt einer zweckmäßigen Kejjelanlage und forgfamen Conftruction der Mafchine 
liegt in einer rationellen Steucrung das weſentlichſte Moment einer ökonomiſchen 
Verwendung der motorifden Kraft der Warme, fo daß von der Art der Steuerung fogar 
direct auf das Verbraudsquantum des Brennmaterials gefdloffen werden Fann *). 

In Bezug auf die ridtige VertheiLung des Dampfes in dem obern und 
untern Theil ded Cylinders, ift das Voreilen des Schiebers von Wichtigkeit. 
Der Schieber foll den neuen Dampfweg ſchon Sffnen, bevor der Damyffolben 
feine volle Hubhöhe erreidt hat, damit der Dampf nidt ſtoßweiße, fondern durch 
moglidft gleichmaͤßigen Dru€ wirkt und der Kolben mit vollem Dampforud feinen 
neuen Hub beginnen fann. Deshalb ift aud nöthig, daß der Schieber ſchon vor 
dem Ende des Kolbenhubed den Dampfeutritt aufhebt und den Dampfabfithrungd- 
weg offnet. Dies wird durch die Stellung ded Excentries zum Krummzapfen bee 
wirkt. Das Kreisercentric öffnet und idlieft aber die Dampfwege nur allmalig 
und verurfadt durd) diefe Cucrfdnittsverengungen dem aus und einftromenden 
Dampfe Widerftand und Arbeitsverlufte. Cin momentanes Schließen und Oeff— 
nen und Feftftehen in den einzelnen Pofttionen ijt daber wünſchenswerth und man 
benugt dazu unter andern das triangulare Greentric (ſtehe umftehende Fig. 1.), 
welded den Vorzug Hat, dag es den Schieber an den Endftellen ruben [apt und 
fodann ſchnell in die nächſte Bofition überführt. Auf der rotirenden Steuer= 
welle B (oder aud unmittelbar auf der Hauptwelle) figt das aus drei, 60 Grad 


) Siehe Gap. VII. §. 50. 
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l. langen Kreisbogen gebildete Excentrie A. Es bewegt 
ſich in einem viereckigen Rahmen DD und gleitet bald 
an Der oberen, bald an der unteren Seite deffelben Hin. 
Der Raharen ijt mit der Schicberftange CC feſt verbunden, 
welde inden Fubrungen EE auf- und niedergleiten fann. 
Gr folgt alfo der Bewegung des Ercentrics und bleibt 
in feiner höchſten und tiefften Stellung fo Tange feft 
ſtehen, ald die Flade F auf der oberen oder unteren 
Seite des Rahmens hinagleitet. 

Gine nod vollfommnere Benutzung bes Dampfed 
wird aber erzielt, wenn man ten Sdieber, anfiatt ibn 
ſchnell über die Dampfwege hinweg in feine Endpo- 
fttion gu führen, umgefebrt cine Beit lang auf den 
Dampfwegen feftitehen und dieſelben bedecfen laäßt, 
wodurd die Erpanſton des Dampfes bewirft wird. 
Died führt uns unmittelbar zur Vetradtung der Hoch— 
Drudmafdine mit Expanſion. Wir unterſchei— 
den hierbei Die feſte und variable Erpanſion und be- 
trachten zunächſt die erſtere. Die feſte Expanſion kann 
theils mit 1 Schieber, theils mit 2Schiebern geſchehen. 

Die einfachſte Erpanfion mit einem Schie— 
her ift die von Elapedron, welche gar Feiner befon- 

deren Vorridtungen, fondern nur 
II. eines anders geformten Schiebers 
bedarf (ſiehe beiſtehende Fig. II.), 
welcher durch ein gewöhnliches, 
auf Voreilen geſtelltes Kreis— 
excentrie bewegt wird. Aiſt der 
Kaſtenſchieber mit der Schub⸗ 
flange B. Bound € find die Dampfwege, D das Dampfabführungsrohr des 
Cylinders. Die AUbanderung befteht nur darin, daf an dem Schieber A zwei fefte 
Lappen MM angebradt find, welche nad außen weiter übergreifen als nad innen 
und deren Lange viel groper ift, als die Hohe der Damypfivege Bund C. Wäh— 
rend der Schieber 3. B. liber den Dampfweg C Hingleitet, bleibt derfelbe ge- 
ſchloſſen und der im Cylinder befindlide Dampf muß erpandiren. Gr fann den 
Kolben vorwarts treiben, weil wahrend deffen der Damypfiveg B mit Dem Aus— 
führungsrohre D nod communicitt und umgekehrt. Es tritt allerdings ſodann 
cin Moment cin, wo beide Dampfwege geſchloſſen find, deshalb ift diefe Erpan- 
fiongart nur fiir Mafdinen vortheilhaft, welche cine ſehr rajde Bewegung baben, 
wie die Locomotiven. 

Complicirter, aber vortheilhafter tft die Erpanfion von Saulnier, bei wel— 
cher der Dampfſchieber in den geeigneten Poſitionen durd cin Erpanfionsercene 
tric feftgehalten und ſchnell in die nächſte Pofition übergeführt wird. In Cer Stel- 
lung | (fiche umftebende Figuren) tritt der Damyf durch B über den Dampfkolben 
und wirft auf denjelben mit Bolldrud, 3. B. bid zur Halfte ſeines Laufes, 
wabrend der gebrauchte Dampf unter dem Kolben durch C nad D entweidht. So— 
bald der halbe Rolbenhub erreicht ift, jpringt dex Schieber in die Pofttion U 
II. 45 
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über, ſchließt alſo den Dampfweg B, während C nod mit D communicirt und 
gwingt fo den Dampf, wahrend der anderen Halfte des Kolbenhubes mit Erpanjion 
gu wirken. Iſt dad Ende erreicht, fo fpringt der Schieber nochmals aufwärts in 
bie Pofition Ul, öffnet dadurch C und fegt den erpandirten Dampf Burd B mit D 
in Verbindung, der mun entweichen Fann. In der Haltte des aufwaͤrts gehenden 


I II iil IV 





Kolbenhubes fpringt der Schieber in die Pofition 1V, ſchließt 
dadurch C und der Dampf wirkt bis gum Ende mit Erpan- 
flon, worauf der Schieber wieder in die Pofition 1 über— 
geht. Um demſelben dieſe 4 Stellungen ructweife zu erthei⸗ 
Ten, wendet man cine faconirte Scheibe von geeigneter 
Conftruction, ähnlich dem triangularen Greentric, an. B 
(Big. V.) ift die Hauptwelle, mit welder dad Expanfions- 
exrcentric A rotirt, deffen Oberflade aus 4 Bogenſtücken 
\ nqmp beftebt, die auf geeignete Weife durch Curven ver 
2) bunden find. Zwei Rollen CC,, welche mit bem Rahmen 
DD, feft verbunden find, gleiten auf der Oberflade von A, 
mit Der fle fortwabrend in Berührung find. Der in den 
Führungen auf- und niederfdwingende Rahmen enthilt 
dadurd 4 Pofitionen, welche den 4 Pofitionen des Schie— 
bers entſprechen und direct durch Dy auf diefen übertragen 
werden, je naddem cine der 4 Curven, weld ungleiden 
Abftand vom Centrum B haben, mit C, in Contact kommt. 
Die Curve n, welche am nidften an B liegt, entſpricht der 
Pofition I des Schiebers. Wenn die am weitejten entfernt 
liegende Curve mC, berührt, fteht der Schieber in der Po- 
fition HI, q und p bewirfen die Dittelpofitionen HU und IV. 


Die Erpanfion mit zwei Schiebern fann 
auf aͤhnliche Weife bewirkt werden. Der Stenerfaften 
ift fodann entweder getheilt, fo dag jeder Schieber 
feinen bejonderen Steuerfajten hat und beide durch eine Oeffnung communiciren. 
Det innere Schieber ift dann cin einfacher Steuer fhieber, welder auf de 
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gewöhnliche Weife durd cin Kreisercentric bewegt wird. Der dupere Schieber 
ift der Erpanfionsfdhieher, und befteht entweder aus ciner cinfaden 
oder cincr Durdlodten Platte, weldhe durd cin Erpanfionsercentric oder auf 
jonft geeignete Weije bewegt wird, demzufolge den Dampfzufluß zeitweiſe öffnet 
ober abſchließt und fomit die Erpanfton im cigentliden Steuerfaften und dem 
Dampfcylinder bewirkt. 


Ober die 2 Sdhieber liegen unmittelbar auf einander, der Erpanſionsſchieber 
auf dem Rücken des Steuerſchiebers. Letzterer ift durchlöchert und bildet fomit cine 
Fortſetzung der Dampfwege, welde durd den Expanſionsſchieber, der mit einem 
befonderen Ereentric bewegt wird, gedfinet oder gefdiloffen werden. Der Expanflond- 
ſchieber wird aud) zuweilen nit durd ein befonderes Excentric, fondern durd den 
Steuerſchieber ſelbſt bewegt, indem er, durch diefen mitgenommen, im geeigneten 
Moment an einen Vorſprung anſtößt und feftgehalten wird. Die veranderlide 
Stellung des Vorſprunges bedingt den Grad der Expanſion, d. h. die Dancer bes 
Stillftandes des Erpanſtonsſchiebers. Wenn man dieſen Anſchlag beliebig verftellbar 
macht, fo erhalt man eine bariable Expanſion. Aud durd cine veränderliche 
Stellung der Exrcentrics gegen einander (jobald man 2 amwendet) fo wie der Ex⸗ 
centricd gegen Die Rurbel der Dampfmafihine erhalt man variable Erpanftonen. 
Dieſe veridjiedenen Principe find der mannigfaltigiten Combinationen fahig und man 
erhalt dadurch eine ganze Reihe von Erpanfionsvorridtungen, auf welde 
wir bier nidjt eingehen finnen. Wir verweifen deshalb unter andern auf Wei f- 
bach's Mechanik, Bd. U., woſelbſt in den §§. 343 bis 347 nur beiſpielsweiſe 
7 veridiedene Erpanfionsarten angegeben find, ohne die von Clapeyron. 


§. 33. Die variable Erpanfion hat den Awe, ben Gang ciner 
Dampfmaſchine gu regeln, wodurd die Erpanfton ſelbſt wieder geregelt wird. 
Wenn die Widerflinde einer Dampfmaſchine fehr verfdieden find, fo wiirde fie 
cinmal ſchneller, einmal langfamer arbeiten, da die Erpanfionsvorridtungen gwar 
Dampf- und Brennmaterialerfparnif bewirfen, aber der erpandirte Dampf einen 
geringeren Druck auf den Kolben ausübt, als der volle Dampf. (Siehe §. 12 
und 14.) Wächſt alfo der Widerftand auf Furze Beit bedeutend, fo muß der 
Erpanflonsgrad verringert oder die Erpanjion ganz aufgehoben werden Fonnen, fo 
daß der Dampf mit Bolldruc fo lange arbeitet, bis die Widerftande überwunden 
find. Sind umgefehrt die Widerftande überraſchend gering, fo muß der Expan— 
flondgrad vermehrt werden, damit die Maſchine nicht gu ſchnell arbeitet und 
feine unniige Dampfverſchwendung ftattfindet. Cine Majfdine mit variabler Gre 
panfion muß alfo nad) Bedürfniß mit Volldrud, oder mit jedem belicbigen Expan- 
flonégrad, bis gum momentanen Abſchluß alles Dampfed, arbeiten fonnen. Die 
Stellung der Erpanfion wird entweder dDurd die Hand ded Urbeiters, oder durch 
dic Maſchine ſelbſt bewirkt. Die legtere Art bezeichnet man aud) vorzugsweiſe mit 
dem Ramen der variablen Erpanfion, wabhrend die erftere immer mit 
Uebelftanden, oft fogar mit Anbhalten der Mafchine verbunden iff. Man fann 
die Veranderung des Expanſionsgrades burd Hand ftellung cinedtheils dadurd 
bewirten, Daf man das Exrpanflonsercentric (fiehe Fig. V.) aus gwei, verſchieden 
geformten Scheiben zuſammenſetzt, dic neben cinander angebradt und gegen 
cinander veritellbar find. Oder man bringt (wie ſchon in §. 32 erwabnt ift) 
bet ber Erpanfion mit 2 ibercinanderlicgenden Schiebern verftellbare Anſchläge 
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(Mafen und Stifte) an, dic theils durd den Urbeiter, theils durd die Maſchine 
requilitt werden können. Dies ift die Grpanfion von Farcot. Am widtigften 
und ſinnreichſten find die, ſich felbftrequlirenden variabeln Erpanfionen, aus wels 
hen wir nur die Meher' fhe Erpanfion hervorheben wollen. Sie giebt uné 
sugleidy bas Bild ciner Erpanfion mit 2 Schiebern und getrenntem Steuerfaften, 
nur daß ftatt des Expanſionsſchiebers gewdhnlid cin Ventil angebradt wird. 
Durdh das Damypfrohr A Fig. 1. tritt der Dampf in die Vorkammer, um ſich durd 
bie Oeffnung a in die cigentlide Damyrfammer yu begeben. Dies gefthieht aber 
nur fo lange, alé die Dampföffnung nicht durd cin Kegelventil K gefchloffen wird. 
Iſt Der Schluß erfolgt, fo ijt dic Communication zwiſchen Keſſel und Cylinder 
abgefperrt und der im letzteren ſchon befindlide Damypf mug erpandiren. Der 
innere Schieber S iſt cin gewöhnlicher Dampfvertheilungsſchieber, Der Dew vollen, 
fo wie Den erpandirenden Dampf regelmäßig in die Dampfwege DD, vertheilt und 
durch E abfiihrt. Das Oeffnen und Schließen von a durch das Ventil K gefchieht 
aber auf folgende Weife. An dem Ventil befindet jid cine Zugſtange BH, die 





auf der einen Seite dDurd cine Stopfbüchſe L dampfdicht hindurdgeht, auf der 
andern in cinen Ring HM (Big. II.) auslauft, der ſich an cine Feder in F ane 
ftemmt. Der Ring umfaßt einen, mit zwei, oben ftarfen, nad unten aber immer 
ſchwächer werdenden Langenrippen verſehenen Kegel R, ver mittelft der ſtehenden 
Welle CG durch die Mafdhine in Rotation erhalten wird. Bei M befindet ſich 
cine Rolle, welde den Erpanfionsconus RK fortwahrend berührt. Die Feder 
F fhiebt den Ring in der Ridtung MH und ftrebt folglich, den Dampfiveg a 
durch K yu fdliefen. Died geſchieht aud fo lange, bis nidt cine Der 2 Rippen 
rr; de8 Conus, an die Rolle bei Manſtößt, wodurd der Ring HM gegen die 
Feder F gedrit und das Ventil K gehoben wird, alfo Dampfzufluß in den Cys 
linder ftattfindet. Mun madt die Spindel CG, alfo and der Conus R, mit der 
RKurbeliwelle der Dampfmafdine gleidwiel Umdrehungen. Mithin wird fitr jeden 
Kolbenhub cinmal friſcher Dampf zugelaſſen und fodann abgefperrt. Der fehwadere 
Theil des Conus R mit dem fmaleren Rippentheil befindet ſich unten, der 
bidere Theil mit ſtark zunehmender Rippenbreite am oberen Theil. Der Conus 
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ift auf der Spindel verſchiebbar, folglich kann man bald den ſchwächeren, bald den 
ftirferen Rippentheil in Die Ehene des Ringed bringen. Geſchieht das erjtere, 
jo öffnet fic) Das Ventil K nur febr furze Beit, der Erpanffonsgrad im Cylinder 
ift aljo vermehrt. Hebt man den Conus nod höher, fo trifft der Ring auf feine 
Nippe mehr, bas Ventil K bleibt geſchloſſen und die Maſchine fteht. Schiebt man 
umgefehrt den Conus ticfer, fo trifft der Ming auf immer breitere Stellen der 
Rippen rr, , die Beitdauer der Oeffnung des Ventiles K wird immer vergrofert, 
bis man bei Der tiefſten Stellung des Conus auf cine Beripherie trifft, in welder 
der Conus ganz in die Rippenftarke iibergeht, d. h. es findet keine Erpanſion mebr 
ftatt. Das Heben und Senfen des Conus geſchieht durd die Maſchine ſelbſt, wie 
wir fogleid) betradten werden. Man fieht, Caf das Princip des Erpanfionsconus 
aus dem des GErpanfionsercentric (Figur S. 354) Hervorgegangen ift. Der 
Conus ift nichts Underes als cine Reihe von iibercinanderliegenden Erpanſions— 
ſcheiben mit 2, ftatt 4 Stufen oder Anſchlägen und mit abnehmenden Durd- 
meffern. Die verſchiedenen Querſchnittsformen find durd ftetige Fliden verbun- 
den, wodurd die Rippen r und r, gebildet werden. 


Die weſentliche Cinridtung ciner Hoddrudmafdine mit variabler 
Erpanjion von Meher zeigt umftehende perſpektiviſche Unfidt *). A ift der Damyf- 
cylinder, B die Kolbenftange, C dic Schubſtange, D die Kurbel, EF die Trieb- 
welle, G das Sdwungrad, O das Querſtück mit 2 Gleitrollen, welche zwiſchen 
den Gleijen ce auf und niedergehen und dadurd die Geradfiihrung bewirken. 
Der Keſſeldampf ftrdmt durd das Mohr a in den Steucrfaften b, wird dafelbft 
durch den Vertheilungsſchieber, den das Kreigercentric E bewegt, abwedfelnd in 
die Damypfwege bd und bd,, alfo über und unter den Kolben gefiihrt und ver 
gebrauchte Dampf wird durch e abgeleitet. Dieſe Theile find dieſelben wie bei 
der Hochdruckmaſchine ohne Erpanfion (Figur S. 349), aufer daß hier nur cine 
Kurbel und cine Hauptwelle angebradt ijt, Die neu bhingugefommenen Theile 
find die Speifepumpe und der Shwungfugelregulator mit dem 
Erpanfionsconus. Die Speifepumpe mug bei jeder Maſchine angebradt fein 
und ward in der Figur S. 349 nur gur Vereinfachung der Zeichnung weggelaffen. 
Sie befteht aus dem Pumpenkörper Q, in welchem fid der maſſive Kolben P be- 
wegt und abwedjelnd faugt und drift. Die Bewegung gefthieht durd ein 
Kreisercentric F vermittelft Der Ereentricftange FN. Der Erpanfionsapparat 
befteht, wie wir foeben angegeben haben, aus dem GErpanfionsventil im Innern 
von b, der Sugftange bh, tem Ring hf (mit der Feder in F) und dem Erpanftons- 
conus r, der auf der Spindel L verjthiebbar ift, welde durch zwei Winkelrader 
HK in Umbdrehung gefegt wird. Auf der Spindel KL figt aber gleichzeitig der 
SHwungkugelregulator mit feinen Kugeln MM, welde an 2 Stangen Mi 
auf und niederſchwingen, die in i cin Charnier haben. Waͤchſt die Geſchwindigkeit 
der Maſchine, fo dreht fid) aud die Spindel KL jeineller und die Kugeln MM 
werden durch die Centrifugalfraft auseinander und aufiwarts gefdleudert. Nimmt 
die Geſchwindigkeit ab, fo fallen die Kugeln zuſammen und bewegen ſich zugleich 
abwarts. Dieje auf- und niedergehende Bewegung wird durd 2 andere Stangen 
Mk, welde in M und k Gharnicre haben und durd cine, im Innern der Spindel 





*) Nad Weißbach, Mechanif. Br. II. §. 348. 
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L verborgene Zugftange, auf den Conus iibertragen, der dDurd cin Gegengewidt 
unterhalb g fo balancirt ift, daß feine Hebung und Senfung ohne Kraftaufiwand 
etfolgt. Die Sdwungfugeln bewirfen folglid) durch ihre Senfung, bei yu Lange 
famem Gang der Majchine, ein Vermindern des Erpanſionsgrades, alfo ftarferen 
Dampfzufluß, folglich janelleren Gang der Maſchine. Das Auseinandergehen der 
Kugeln bei gu fdneller Rotation bewirft dagegen Verſtärkung des Expanſions— 
grades, alfo geringeren Dampforud, oder ſelbſt vollfommenen Dampfabſchluß bei 
ertremer Wefdrwindigfeit ber Mafdine *). 


§. 34. Das Princip der Erpanflonsmafhinen, fobald fle mit 2 Cylindern 
arbeiten, ift fdon frither (§. 16 und 17) entwidelt worden. Gie find faft 


*) Ge ift uns leider nicht verginnt, auf bie Theorie des Gentrifugalregu: 
fatoré, fo wie ber Kurbel umd des SGhwungrades — welde 3 Malchinenelemente 
hauptfaclid) den gleidymafigen Gang der Dampfmaſchine zu bewirfen haben — hier einzu⸗ 
gehen, ba dieſe Betrachtungen außerhalb der Grenzen eines phyſikaliſchen Lericons —* 
Wir müſſen uns daher mit dieſen allgemeinen Andeuſungen begnügen und auf technologiſche 
Woͤrterbuͤcher verweiſen. nm, d. Verf. 
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immer Mitteldrudmafdinen und mit einem Condenſator veriehen. Die 
Woolf’ jhe Maſchine iſt die befanntefte. RMedtenbader*) giebt fiir die 
Damypfipannung im fleinen Cylinder den Mittelwerth von 18000 Kigr. per Qua⸗ 
Dratmeter, d. h. von 13/, Atmofphare, und nimmt an, daß der gropere Erpan- 
ſionschlinder Afades Volumen hat, daß folglid) die Maſchine mit Afader Erpan- 
fion arbeite, Andere Majdinen, nad demfelben Princip, wie z. B. die von 
Frimot und Edwards arbeiten mit höherer Spannung von 3 bis 4 Atmo- 
jpharen. Die Steuerung der Wo ol f' ſchen Maſchine iſt gewöhnlich cine combinirte 
Shicher= und Bentilfteuerung ; die Uchertragung der Bewegung geſchieht nidt 
direct bon Der Kolbenftange auf die Kurbel, fondern durd) einen Balancier, Die 
Kolbenftangen beider Gylinder find in der Regel an cine m Balancier und gwar die 
des Fleineren innen und die Des größeren aufen angefdloffen. Wir werden die 
Ventilfieucrung, die Balancierhewegung mit Geradfiihrung und den Condenjator 
bei dem fpateren Maſchinen wiederfinden, und müſſen uns hier begniigen, nur 
cinen Meprafentant der Maſchinen mit 2 Coliudern yu beſchreiben. Wir wahlen 
dazu die neue interefjante Maidhine von Sims *™*). Umitehende Figur ***) 
scigt Den Durchſchnitt der hauptſächlichſten Maſchinentheile in perfpectivifder An— 
ficht. Der Gondenjator ijt im Fufgeftell oerborgen, die Maſchine ift cine 
dDirectwirfende, mit liegendem Cylinder. Denft man ſich den Fleineren Cylin- 
der hinweg, fo giebt fie Dad Bild einer Hochdruckmaſchine mit liegendem Cylinder. 
AB und BC find 2, mit ihren Endfliden zufammenjtofende , commumicirende Cy- 
linder bon verſchiedenem Durdmeffer. Auf derfelben Kolbenftange DF figen beide 
Kolben D und E. Der fleinere Kolben E wird durch den, aus dem Keſſel ein 
ftrémenden Volldampf von hoher Spannung abwirts gedriidt. Die Steuerung 
geſchieht durch den Schieber S$ in den Steuerkaſten G, welder den 
Dampf durd den abe oberhalé E cinftrémen lift. Sobald beide Kolben 
nahezu ihren tiefften Stand erreidt haben, ftellt fid) der Schieber, wie in der 
Figur, fo dap die Dampfeanile abc und de communiciren. Der eben gebraudte 
Volldrucdampf ſtrömt nunmehr nach dem grofen Cylinder AB unter den Kolben 
D, erpandirt und ſchiebt beide Kolben aufwarts, mit cinem Ueberdruck, welder der 
Differeng 3 Den Oberfladen des grofien und kleinen Kolbens gleid ift. Der 
Raum B Heiden Dampffolben bleibt vom Dampfe frei, ſteht aber durd 
das Rohr H mit dem Condenfator K in Verbindung. G8 findet daher auf beide 
Kolben no cin geringer Gegendrud ſtatt, welder dem Miedergang der Kolben in 
der Richtung ED forderlid), dem YAufgang in der Ridjtung DE aber um ebenſo 
viel hinderlid) ift. Der in AD expandirte Dampf ftrémt, naddem der Kolben D 
feine höchſte Stellung erreidt hat, durd den Canal L und dad Dampfrohr N in 
den Condenſator K, jobald cin Dampfoentil im Ventiljig M gehoben wird. Das 
rechtzeitige Heben und Schließen dieſes Bentiles, fo wie die Stellung des Sdie- 
bers S geſchieht durch dad Excentric Z und die Exrcentricftange UV, weld einers 
jeits den T und dadurd die Steuerftange O, anderſeits den Winfel- 
bebel QR und fomit die Ventilftange P hin= und herbewegt. Die Uebertragung 
der Bewegung beider Kolben geſchieht, wie früher, durch die Sdubjtange X auf 


Refultate §. 271. S. 226. 
Journal 1849. Jali p. 50 und Polyt. Centralblatt 1851. 1. Heft. 


Mechanic's 
*) Nad Weifibach's Medanif. Bo. ll. §. 380. 
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die Kurbel W und von da auf die Welle Z mit dem Schwungrad Y, welded die 
hin= und hergehende Bewegung der Kolbenftange CF in eine möglichſt gleichmäßig 
rotirende der Welle verwandelt. 
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§. 35. Wir gelangen in unferer Betradtung zu den, ſchon mehrfad erwahn- 
ten Cornwallmafdinen mit Erpanfion und Condenfation, welde 
fowohl cinfad wirfend als Doppelt wirfend fein finnen. Dads Princip 
derjelben, fofern fie einfach wirfend find, haben wir bereits in §. 11 fennen lernen. 
Die Stenerung bei allen diejen Maſchinen ijt aber feine Sdrieberfteucrung, fon- 
dern Ventilfteucrung; die Uehertragung der Bewegung geſchieht mittelft 
Balancter und bleibt in den meiften Fallen eine geradlinig auf- und nieder— 
gehende, fobald die Majdinen yum Waſſerheben beſtimmt find. Beiftehende Figur 
giebt die Gefammtanjidt einer cinfad wirfenden Cornwallmaſchine ), von 
welcher fic) die Doppelt wirfende nur wenig unterfdeidet. A ijt der Dampf- 
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*) Aus Delaunay, Mécanique, 
Il. 46 
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chlinder, in welchem fid) Der Dampffolben wie gewöhnlich bewegt; B die Rolben- 
ftange, welche Durd cine cigenthimliche Geradfiihrung (das Paralleloqgramm) 
mit dem cinen Ende C des Balanciers CDE verbunden ift. Der auf- und abjtei- 
gende Kolben ertheilt dem Balancier eine hin- und heridwingende Vewegung um 
die Ure D, welche dem Pumpengeftange F am andern Ende E ded Balancieré 
wiederum cine geradlinig hin- und hergebende Bewegung ertheilt. Das Geftange 
F nuindet unmittelbar in den Schacht und fegt die dort befindliden PBumpen in 
Bewegung. Der Damypf im Golinder A hat nur das Pumpengeftinge zu heben, 
alſo den Damypffolben niederwarts zu drücken, wabhrend das bedeutende Gewidt 
ded Geftinges die abfteigende Bewegung deffelben und das Heben ded Kolbens 
bewirft. 

Die Anwendung der Erpanjton Hat bei diefen Maſchinen nicht allein den 
Bwe der vollfommenften Dampf-Ausnugung, alfo Kohlenerſparniß, foudern tragt 
aud) weſentlich gu dem gleidmapigen Gang ver Mafdinen bei. Der gu überwin— 
vende Widerftand wirft auf die Mafdsine mit conftanter Intenfitat während ded 
ganzen Niederganges des Dampfkolbens. Wenn nun in gleicher Weife aud der 
Dampf mit vollem Dru wirfte, bid der Kolben im tiefften Punkte angefommen 
ware, fo würde aud) der wirkſame Dru cin conftanter fein. Diejer Druck mug 
aber beim Beginn der Bewegung groper fein, als der Widerftand, damit über— 
haupt cine Bewegung erfolgen Fann. Ware diefer Ueberdrud alfo conftant, fo 
muͤßte nothwendig cine gleichmäßig befdleunigte Bewegung eintreten. Bei den 
rotirenden Majdhinen werden dieſe Differengen dDurd das Schwungrad ausgegliden 
— bei den Pumpmaſchinen aber, welde feine Schwungmaſſe haben, würde bas 
mit befdleunigter Bewegung auffteigende Geftinge jedesmal einen Stoß des Dampf— 
und Bumpenfolbens gegen ihre Cylinder, fo wie heftige Stöße des Wafers gegen die 
Ventile und Mohrenwande bewirfen. Dies vermeidet man durd Anwendung der 
Grpanfion. Im Anfang läßt man den Dampf mit Volldrud wirfen und gewinnt 
dadurch cinen hinlangliden Ucherdrud, um dem Kolben die gehörige Geſchwindig— 
feit zu ertheilen. Darauf wird der Damypf abgefdloffen. Je weiter der Kolben 
fid) nun bewegt, defto mehr erpandirt der Dampf, defto geringer wird folglid der 
Ucherdrud, deffen Intenfitat zuletzt unter Die Gntenfitat des Widerftandes herab- 
finft. Die Kolbenbewegung wird in eben dem Mage an Beſchleunigung abnehmen, 
als der Widerfland überwiegt, und ſchließlich wird der Rolben ohne Stop mit 
einer Geſchwindigkeit, die beinahe Null ijt, am Cylinderboden ankommen. 

Die Maſchine bewegt aber auger dem Pumpengeſtänge nod felbftthatig ver- 
ſchiedene Mechanismen. Die lange Steucrftange (poutrelle) G, weldhe durch 
cinen Gegenlenfer mit dem Balancier verbunden ijt, dient dazu, in gecigneten Mo- 
menten die Drei, ſchon aud §. 11 befannten Ventile, das Einlaß-, Auslaß- und 
Gleichgewichtdventil yu bewegen. Das Damypfrohr H vermittelt die Communicae 
tion über und unter Dem Dampffolben, fobald das Gleichgewichtsventil S gedffnet 
ift. Das Condenjationsrobr JJ verbindet Den unteren Theil des Cylinders mit 
bem Gondenfator K, fobald dad Auslaßventil T gedffnet wird. Der Condenfator 
ſteht in einer Waffercyfterne, welde ihn fowohl äußerlich abkühlt, als aud dad 
Snjectionswaffer (§. 6 und 11) gum Ginjprigen licfert. L ijt die Luftpumpe 
(§. 15), deren Kolben ebenfalls durd den Balancier bewegt wird. Sie fdafft bas 
Injectionswaſſer und den condenfirten Dampf aus bem Gondenfator, fo wie den 
nidt condenfirten Dampf und die Gasarten aus dem Mohr J und dem Conden- 
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fator, mit jedem Hub ded Balanciers weg. Eine gweite, ebenfalls durd den Baz 
fancier bewegte Bumpe M, die Speifepumpe ſaugt durd das Rohr N das 
warme Gondenjationswaffer aus der Luftpumpe und drückt es durch das Ventil 0 
in den Keſſel zurück. Der Vortheil, welden die Speifung mit warmem Waſſer 
bietet, ijt bereits in F. 20 S. 298 angedenutet. Die Speijung der Kalt« 
waffercyfterne, in welder der Condenjator fteht, erfolgt dDurd freien Zufluß 
aus dem Schacht oder durd) dad grofe Gejtinge F, welches cine ganze Reihe von 
Pumpen in Vewegung fest. 


Die Anordnung der complicirten Steuerung der 3 Ventile bedarf aber nod 
naberer Erklärung. Wir geben daher den Theil H der vorigen Figur in größerem 
Maßſtab fo wie im Grundrif. Oiſt zunächſt cin Ventilgehaufe, in weldem ein beſon— 
dered Stellventil oder Regulator (soupape moderatrice, fiche §. 29) fid 
befindet, welder das Ginftromen des Dampfes aus dem Keffel in den Cylinder 
abjperrt oder regulirt, je naddem der gu überwindende Widerftand geringer over 
grofer ift. Dieſes Ventil bleibt unbeweglich während ded Ganges der Maſchine. 
Man gicht ihm zuvor cine angemeffene Stellung, fo daß der Kolben mit Voll- 
dampf weber yu ſchnell nod yu langſam feine niederfteigende Bewegung beginnt. 
Dieſes Ventil wird durd die Stange a Fig. 1. bewegt, welde durd den Hebel be, 
der bei c feinen Drehpunkt hat, vermittelft eines zweiten Hebels an derjelben Are c 
gehoben und gejenfriwird. An be befindet ſich cine Bugftange dd mit Sdraube, 
wodurd der Maſchiniſt die Stellung des Ventiles Q reguliren kann. Bei 2 ſchließt 





fic) bad Keſſeldampfrohr an den Cylinder an, 
der Dampf tritt alfo bon unten nad oben durch 
on Den Regulator cin. Gr begiebt ſich zunächſt in 
das Ventilgehaufe R, in weldem das Einlaß— 
bentil, zur Seite bes Regulators Fig. Il. 
ſich befindet, und tritt, fo lange dieſes geoffnet 
ift, in den oberen Theil des Cylinders durd) 
46 * 
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bas Rohr aein. Maddem ber RKolben niederbewegt ijt, begiebt fid ber Dampf 
durch bas Nohr y, unddurdh bas Gleichgewichtsventil im Ventilgehaufe S in 
bas Rohr H und bon da in den unteren Theil des Cylinders, wahrend der Kolben 
nad) oben ſteigt. Sodann offnet fi dad Auslaßventil in T und läßt den 
erpandirten Dampf durch § und J nad dem Condenjator entweiden. 

. Bevor der Kolben feinen Niedergang beginnt, muß das Auslaßventil fdon 
geöffnet ſein, damit in der Zwiſchenzeit, bis das Einlaßventil ſich offnet, der 
Dampf unter dem Kolben hereits zum grofen Theil durch den Condenjator befei- 
tigt und Dadurd cin moglidft geringer Gegendrud auf den Kolben ergielt wird. 
Hat Der Kolben cinen Theil feines Weged zurückgelegt, fo ſchließt fid) das Einlaß— 
ventil, damit der Dampf nunmehr durd Erpanjion wirft. Das Auslaßventil 
ſchließt ſich erſt, wenn der Kolben feinen tiefften Stand erreidt hat. Sodann 
öffnet fid) dad Gleidsgewidtsventil, der Kolben fteigt empor und die Maſchine 
ſchließt dieſes Ventil erft, wenn der Kolben oben anhalten foll. Darauf beginnt 
bas Spiel von Neuem. Man könnte die Dispofition fo treffen, daß die Maſchine 
bad Einlaß- und Auslaßventil zu gleider Beit Hffnete, während das Gleichgewichts— 
ventil ſich ſchlöſſe, d. 6. im Moment, wo der Kolben am Ende ſeines auffteigenden 
Kurſes angefommen ijt. Dadurd) ware der Kolben genöthigt, fogleid) wieder 
nicderzufteigen (wie bei ten doppelt wirfenden Majdinen) und die Mafdine wiirde 
continuirlich arbeiten. Gtatt deffen ſucht man aber einen intermittirenden Gang 
gu bewirfen, d. 6. man läßt die Maſchine nad jedem Dopypelfpiel einige Beit in 
Rube. Dies liegt in der Natur der befonderen Arbeit des Wafferforderns, welche 
dieſe Mafdhinen yu verridten haben. Die Schachtpumpen, welde durch das Gee 
ſtaͤnge F bewegt werden, Heben das Grubenwaffer aud Cyfternen, in welche daſſelbe 
nur langſam au8 den Spalten und unterirdifden Gallerien zuſammenfließt. Die 
Schachtpumpen können folglid) nidjt continuirlid) arbeiten, und die Anzahl der 
RKolbengiige der Dampfmaſchine per Stunde ridtet fic) nad dem größeren oder ge- 
ringeren Sufammenflug ded Grubenwaſſers. 

Um dieſe intermittirende Bewegung der Mafdine yu bewirfen, läßt man das 
Einlaß- und Auslaßventil nidt durch dic Maſchine felbft, fondern durd einen bee 
fonderen Apparat bewegen, den man Kataract nennt und deffen Conftruction 
man unter P in ben Figuren S. 361 und 363, Il, angedeutet findet. Der wefent- 
lichſte Theil ift cine Wafferpumpe e, welche in ciner Cyſterne fteht. Die Pum— 
penftange hingt an cinem Hebel, an deſſen Drehungsare f nod) ein gweiter Hebel 
g befeitigt ijt. Wenn der Dampffolben feinen tiefften Stand beinahe erreicht hat, 
ſchlägt die Hauptfteuerftange G mittelft eines Anſchlages an den Hebel g, drückt 
in nieder und hebt dadurd den Kolben der Pumype e, der durd) cin Ventil, dad 
fit) am Boden der Pumpe befindet, Waſſer aus der Cyfterne in den Pumpenkörper 
faugt. Steigt nunmehr der Dampffolben aufwarts, fo wird der Hebel g wieder 
fret, und ber Pumpenfolben in e ftrebt, theils durch fein eigenes Gewicht, theils 
mit Hilfe ded Gegengewidhtes i, fic niedergubewegen. Dadurd wird aber dad 
Saugventil gefdlofjen und dad im Pumypenforper nun eingeſchloſſene Wafer fann 
nidt anders entweichen, als durch cine fleine Ocffnung, welde mit cinem Hahne 
beliebig verengert oder erweitert werden fann. Diefer Ausflug geſchieht febr lang- 
fam und der Rolben bewegt fic), durd den Widerftand des Waſſers gebhindert, 
ebenfo langſam nieder. Durdy die Stellung ded Hahnes Hat man diefe Bewegung 
gang in feiner Gewalt, Der Hebel g Hebt ſich ebenfo langſam und man ridtet 8 
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fo cin, daß derfelbe, wenn er in gewiffer Hohe angelangt ift, yuerft das Auslaß⸗ 
ventil und fodann das Ginlafventil öffnet. Am Hebel g ift naͤmlich cine Stange 
befeftigt, welde in der Fig. 1. Durd) die Steuerftange G verdedt iſt. Sobald diefe 
Stange durd den Hebel g auf cine beftimmte Hobe gehoben ijt, trifft ein Bore 
fprung derfelben an den Fleinen Hebel k und nimmt ibn mit aufwarts. Dadurd 
wird ein Hebelwerk ausgeloft, welches um die Wre m drehbar ift. Die Bugftangel, 
bie an ihrem Ende cin Gegengewidht tragt, fudt namlid fortwabrend die Are m yu 
drehen, indem fie cinen fleinen Hebel nicderzieht. Die Bre wird aber in ihrer 
Stellung durd einen Zahn feftgchalten, der in einen andern Zahn cingreift, wel- 
ther am Hebel k befeftigt ijt. Gobald der Hebel k geboben ift, wird der Bahn an 
der Are m ausgelöſt und dieſe dreht fid), indem fie Dem Bug der Stange | folgt. 
Dadurch hebt fic der Griff n, cine Zugftange op wird gleichzeitig nad rechts gee 
zogen, ebenfo der vertifale Urm pq des Winkelhebels pqr, der horizontale Arm 
qr folglic nad oben, und diefer hebt vermittelſt Der Ventilftange s dad Wus- 
fafiventil T. 

Nachdem das Auslafventil gedfinet ijt, fahrt die Schubftange, die mit Dem 
Hebel g des Kataraftes verbunden ijt, fort, nad aufwarts yu fleigen und trifft dabei 
auf den Hebel t Fig. 1. Dieſer Hebel verrichtet diefelbe Function des Auslöſens fiir das 
Ginlapoentil , welche der Hebel k fiir Das Auslaßventil verfah. Sobald t gehoben 
ift, öffnet fid) das Einlaßventil R durd cin ähnliches Hebelwerf DE vermöge eines 
Gegengewidts an der Zugſtange uz, welded gleichzeitig den Griff u hebt. Nun— 
mehr beginnt der Dampffolben erft nicderzufteigen und mit ihm bewegt fic die 
Steuerftange G niederwarts. Gin flanger Anſchlag x trifft zunächſt an den Griff 
u, ſchließt alfo wieder das Einlaßventil und gwingt dadurd den Dampf, ju 
erpandiren, Iſt der Kolben am Golinderboden angefommen, fo ſchließt Der Une 
flag y, indem er an den Griff no ſtößt, aud das Auslaßventil. Bu derfelben 
Beit ergreift auc G den Hebel g tes Kataraktes, drückt ihn nieder und zieht da- 
durch aud die Hebel k und t in ihre vorige Stellung zurück, um fie yu einer neuen 
Auslöſung dDurd das Steigen des Kataraktes fähig yu maden. In dem Moment, 
wo der Griff on durd den Anſchlag y in feine Horizontalftellung zurückgedrückt wird, 
batt die Are m, indem fie nach rechts gedreht wird, cin Gegengewidt aus, wel- 
ches den Griff v auf Abnlide Weife durd Hebelwerf nad unten zieht und Dadurd 
dad Gleichgewichtsventil S öffnet. Nunmehr fann der Kolben ſich nad oben be- 
wegen, die Steuerftange G fteigt mit empor, hebt den Griff v, ftellt ihn wieder 
in feine Horizontalftellung und ſchließt fomit das Gleichgewichtsventil, fobald der 
Kolben am Chlinderdeckel angefommen iſt. Die Maſchine fteht nun vollfommen 
ftill, wahrend Der RKataraft fortwirft, bis nad einiger Beit der Hebel g dejfelben 
aufés neue fo weit gehoben ijt, daß das Spiel der Maſchine wiederum begin- 
nen fann, 

Dieſe complicirte Steucrung ijt nur deshalb nöthig, weil das Oeffnen und 
Schließen der 3 Ventile in 6 verfdiedenen Tempos erfolgen foll. Dieſe Com- 
plication ift cin Nachtheil, aber aud cin Vorzug der Cornwallmaſchinen, denn fte 
bietet den Vortheil, den Gang willkürlich requliren gu fonnen. Die Regulirung 
ber Anfangsgeſchwindigkeit des Kolbens erreicht man durch Stellung des Regulator- 
ventiles Q. Die Megulirung der Lange des Kolbenweges und der Starke der Expan— 
fion erzielt man durd Verftellung der Anſchläge oder Knaggen x,y am Steuer- 
baum G. Die Regulirung der Pauſe zwiſchen den eingelnen Kolbenſpielen erreidt 
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man durd Stellung ded Ausflußhahnes am Ratarakt. Die Conftruction des Ra- 
taraftes ſowohl, alé der Ventilfteucrung, welde immer cine Hebel fteucrung 
ift, Fann übrigens ſehr verfdieden fein. Das Charakteriſtiſche der Hebelfteucrung 
ift aber immer die SGperrflinfe mit Gegengewidht. Bei einfachwirkenden 
Maſchinen, fo wie überhaupt bei allen, an welden feine Rotation vorfommt , lift 
fid) feine andere Steuerungsart anbringen. Sie bietet iiberdied den Bortheil 
cine’ faſt momentanen Oeffnens und Schließens der Ventile. Das Schliefen gee 
fchieht durd die Maſchine felbft, das Oeffnen durd) niederfallende Gewichte. 

Bir doppelt wirfende Cornwallmafhinen ift die Steuerung 
nidt minder complicirt. Man hat dann gewöhnlich 4 Ventile, 2 yum Einlaſſen, 
2 sum Auslaffen des Dampfes, wahrend das Gleichgewichtsventil wegfällt. Durd 
früheres oder fpateres Schließen der 2 Einlaßventile, mittelſt verfteUbarer Knaggen, 
bewirft man die verfhicdenen Erpanfionsqrade *). Die Conjtruction der Ventile 
jelbft verdient nod) befondere Erwähnung. Es find Doppelventile oder 
Kronenventile, welde ſchon bei Gelegenheit ter Dampfoentile auf dem Keffel 
(§. 29) erwahnt wurden. Gin guted Ventil mug die doppelte Eigenſchaft haben, 
fid) ohne Kraftaufwand offnen und ſchließen gu laffen und dabei dem Dampfe einen 
ungehinderten Durdgang bei geringer Erhebung des Ventiles gu geftatten. Diefe, 
fid) anfdjeinend widerſprechenden Bedingungen find durd die Doppelventile erfillt. 
aa, und bb, find die 2 Ventilfige, der obere aus einem maffiven Teller, der untere 

, I aus einem Ring 

; ; beftehend, beide 
durch radiale Flü⸗ 
gel CC verbunden. 
Auf diejem feften 
Gehaufe ruht die 
beweglide Glocke 
DD, welde auf 
den Ventilfig aa, 
nad) innen, auf 
den Sig bb, nad 
außen luftdicht aufgeſchliffen iſt. Beim Wuf- 
ſitzen der Glocke auf den Ventilſitzen iſt die 
Communication von A und B unterbrodjen, 
ber bon A kommende Dampf drückt aber die 
Ventilglode ebenſo ftarf von unten, wie 
von oben, weil Ddiefelbe, vermige ihrer 
, cylindriſchen Form, nad beiden Ridtungen 
gleiche Bladen darbietet. Das Ventil wird alſo mit geringem Kraftaufwand 
durch die Ventilftange E gehoben werden fonnen, worauf der Dampf durch 
bie 2 ringformigen Raume, welde durch Pfeile angedeutet find, nad B drin— 
gen kann. 

Die Bedienung der Cornwallmaſchinen erfordert große Aufmerkſamkeit, Um— 





*) Die Abbilbung ciner Steuerung fiir eine doppeltwirfende Cornwallmaſchine giebt 
u. A. Weißbach in fener Mechanik Bo. II. §. 340, auf welche wir hier verweifen miffen, 
ba ber Raum uns nicht geftattet naber darauf eingugehen. 


Dampfmafdine. 367 


ſicht und beſtaͤndige Ueberwadung, namentlid) des Kataraktes. Durch vielfade 
Grfabrungen ift bas Syſtem diejer Majfdinen aber fo ausgebildet worden, dah die 
Machtheile des Syftems überwunden find und die Cormvallmafdhinen in Hinſicht 
auf ihre Ausführung, Bedienung und Leiftung den erften Rang einnehmen. Das 
Letztere geht fdon aus den Werthen der Tabelle X. §. 24 hervor, welche aus den 
monatliden Beridten entnommen find, die iiber die Leiflungen dieſer Maſchinen 
berdffentlidt wurden, wobci die Rivalitit der Erbauer und Befiger der verſchie— 
denen Maſchinen die Veranlafjung wurde, Alles anguwenden, um den MNugeffect 
ju ſteigern. Der Ruf dex Cormwallmajdinen gründet fid nicht nur auf die Boll. 
fommenbeit der Majdine, Keſſelanlage und Feuerung, fondern auch auf die 
jorgfaltige Vermeidung der Dampf- und Warmeverlifte in allen Wheilen der Ma— 
jdine, wovon im Gap. VI. die Rede fein wird. Aus diejen Gründen bilden diefe 
Mafdinen ein, in fic) abgeſchloſſenes Mufteriyftem, mit weldem Fein anderes, auger 
dem der Locomotiomafdhinen, in Hinſicht auf Durdbildung und Raffinirung vergliden 
werden Fann. 8 eriftiren bejondere Werke über diefen Gegenftand, nament- 
lid) 2 Ubhandlungen von Widfteed ,,on the Cornish Engines** (London, 
3. Weale), im Auszug in Morin ,,Lecons de mécan. prat. Il. und Tredgold 
„on the steam engine“, appendix G. 


§. 36. Die Niederdrudmafdine von Watt ijt eine der alteften, 
aber ausgebildetiten Maſchinen, welde uns Gelegenheit geben wird, nod) veridies 
dene, aud bei anderen Mafdinen angewendete Mechanismen fennen gu lernen. 
Die Wart’ jhe Maſchine foll uns als Mufter der rotirenden doppelt wirfenden 
Dampfmafdhinen mit 1 Cylinder, Balancier und Condenfator dienen. Die Anord- 
nung der Bewegungsmechanismen erfieht man aus beiftehender Figur J., welche 
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cine Totalanjidt der Maſchine giebt. Die Einridtung der cingelnen Theile ergiebt 
fic) aus der Durchſchnittsanſicht Fig. Ul. *). Der Bewegungsmechanismus beftebt aus 
folgenden Theilen: A ift der Dampfeylinder, B der Kolben mit der Kolbenftange C, 
welde mit Dem Balancier DEF durd cine Geradfiihrung verbunden ijt, die man 
dad Watt’ (de Parallelogramm nennt. G ift cine Sdhubjtange, welde, mit dem 
Ende F deS Balanciers verbunden, auf die Kurbel H wirkt und vermittelft derfel- 
ben die Hauptwelle K mit dem Schwungrad L in Rotation verjegt. Bon der 
Hauptiwelle aus wird bie Steuerung b durd ein Ercentric ts und den Winkel hebel 
w regiert. (Siehe Sig. U.S. 351.) Am Balancier befinden ſich nod) 3 Sdhub- 
ftangen iqm, weldye die gur Condenjation nothigen Bumpen in Bewegung fegen. 





*) Nad Delaunay mécanique vervollftindigt und ausgefiibrt, 
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Die Schubftange i, welche den Kolben der Luftpumpe bewegt, ijt am Parallelo- 
gramm angebangt und wird pollfommen gerade auf und nieder geführt. 


Der Dampf tritt bei a aus dem Keffel in den Steuerfaften ein und wird 
durch cine befondere Urt von Steuerung, die wir ſogleich nabher betrachten werden, 
in Dem Cylinder vertheilt. Er tritt bald iiber, bald unter den Kolben, wirft mit 
Volldrud ohne Erpanjion und entweidt fodann bei c in das Abgangsrohr d, wel- 
ches unmittelbar in Den Gondenfator e führt. Das Injectionérobr f 
fprigt aué einer grogen, allgemeinen KRaltwaffereyfterne UV fortwabrend 
kaltes Wafjer in den Gondenjator cin. Die Menge des Condenjationswafjers 
wird durd) Den Snjectionsbhabhn g geregelt. Die Condenfation ift eine dop- 
pelts, cine innere durch „Abſchrecken“ des Dampfes und cine äußere durd 
UbFiblen des Condenſators, welcher in die Kaltwaffercyfterne unmittelbar eingeſetzt 
ift. Das condenfirte Wafer, welches cine Temperatur von 40° his 50° hat, 
wird aus dem Condenſator durd dic Luftpumpe h herausgeſchafft. (Siehe §. 15.) 
Der Kolben h ift Durdbohrt und die Oeffrungen werden durch 2 Ventile ii gee 
ſchloſſen. Das Verbindungsrobr zwiſchen Condenfator und Luftpumpe ift eben- 
fall mit einem Rlappenventil k verfehen. Mit Hilfe diefer Ventile faugt der 
Kolben h das Wafer durd k aus dem Condenſator, drückt es fodann über die 
Ventile i und Hebt 8 in die Warmwaffercyfterne |, worin dem Wafer der 
Riichweg nad der Luftpumpe durch cin Klappenventil verſchloſſen iſt. Bon hier— 
aus wird das warme Waffer durch die Speiſepumpe oder Keffelpumpe m Direct 
in den Keſſel zurückgebracht, dad überflüſſige Waſſer fließt durch cin Rohr ab. 
(Siehe §. 29.) Die Pumpe m faugt durch das Rohr nv das Wafer an ſich und 
drift es Durd) Dad Mohr p nad tem Keſſel. Zwei Ventile o verſchließen ifm 
den Rückweg. Gine dritte Pumpe q, die Kaltwafferpumpe, verforgt die 
Gofterne UV mit Waſſer. Sie ift nur dann nöthig, wenn fein freier Waſſerzu— 
flug ftattfindet , fiir den man gewöhnlich forgt. Das nicht gebraudte Waffer, das 
fic) aud langſam ermirmt, wird durd freien Abfluß bejeitigt. Diefer gange 
Apparat befindet ſich im Fußgeſtell der Machine verborgen, doch muß man leicht 
zu ibm gelangen und. namentlich den Injectionshahn g von oben regieren können. 


Bevor die Majdine in Gang geſetzt oder „angelaſſen“ ijt, befindet ſich in 
allen Theilen, und namentlich im Dampfeylinder und Condenfator Luft, die yuerft 
bejcitigt werden mug.” Der Gondenjator ijt zu dem Bwee mit dem Dampfkeſſel 
durch cin befonderes Rohr direct yu verbinden. Vor dem Anlafjen der Maſchine 
Lapt man Keſſeldampf von ziemlich hoher Spannung in den Condenjator ſtrömen. 
Dieſer Dampf treibt dic Lust vor ſich her, tritt durd die Ventile k und i nad | 
‘und bon da in die freie Luft. Der obere Verſchluß der Warmowaffercyfterne 
durch Deckel ijt unnöthig. Nur der Condenjator und die Luftpumpe müſſen 
luftdicht geſchloſſen ſein. Schließt man nunmebhr das Dampfrohr am Keſſel und 
öffnet den Injeetionshahn 8, fo condenjirt ſich der ausgeftrémte Dampf und ftellt 
im Gondenjator und in der Luftpumype cinen beinahe luftleeren Raum her. Die 
Luft im Cylinder wird am cinfadften dadurch ausgetrieben, Daf man dic Schmier— 
habne v (welche oben und unten am Cylinder angebradt find, um Oel auf den 
Kolben yu bringen und das überflüſſige Oel, fo wie Condenſationswaſſer aus dem 
Golinder abzufiihren) bei den erften Kolbenſpielen Sffnet und durch diefelben 
Dampf und Luft ausblafen lft. Bei den Dampfſchiffen beobadtet man dieses 

Il. 47 
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Nerfahren beim Anlaffen der Maſchine am beften. Dieſe miiffen, um ein Vacuum 
zu erzeugen, erjt cinige Raderfdlage thun, bevor fie mit Kraft vorwärts arbeiten 
können. 


Die Regulirung des Dampfeintrittes geſchieht, wenn die Maſchine erſt im 
Gange ijt, durch einen Kugelregulator y, den wir bereits in §. 33 kennen gelernt 
haben, nur daß hier kein Expanſionsventil, ſondern eine einfache Droſſel— 
Flappe u regulirt wird, welche das Dampfrohr a mehr oder weniger verengt oder 
erweitert. Der Regulator figt auf der Spindel y feſt, welde durd Winkelrader 
und eine Sdnure x von der Hauphvelle K in Umdrehung verfegt wird. Bei nor- 
malem Gang der Maſchine ſchwingen die Kugeln in gewiffer Entfertiung von ein- 
ander. Verlangſamt fic) Der Gang, jo fallen die Kugeln zujammen, wirfen auf 
den Winkelhebel z und diejer turd cine Zugftange auf die Droffelflappe u, 
wodurd) dieje weiter geöffnet, im entgegengejegten Falle mehr geſchloſſen wird. 


Die Steuerung der Maſchine geſchieht hier durd cinen Röhrenſchieber, 
ber bei grofen Gylindern vor Dem RKaftenfdieber den Vorzug hat, daß der Dampf—⸗ 
und Warmeverluft bei ihm geringer ijt, weil die Dampfeanale febr kurz werden. 
ch ift die innere Weite des eigentlichen Sciebers mit den Lappen b unde. Auf 
tem Rien des Schiebers figt nod) cine, an beiden Enden offene Rohre fg mit 
halbkreisförmigem Querſchnitt, welde fic bei f und g an die ebenfalls runde 
Dampffammer ftemmt und dieſe dampfdicht abſchließt. Innerhalb ded abgegreng- 
ten Raumes fg fann aber der von a fommende Dampf um das Rohr herum in 
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ben Raum be gelangen. Ye nad der Stellung I oder Il des Schiebers fann der 
Dampf durd) die Dampfivege d und e unter oder über den Kolben treten. Beim 
Aufgang des Kolbens (1) ftrdmt der benugte Dampf bei e aus, durch das offene 
Rohr fg hindurd und bei h in den Condenſator. Beim Nicdergange (I!) ded 
Kolbens nimmt der abgehende Damypf den Weg dh. — Aufer den 2 Hauptfteuc- 
rungéarten durch Schieber und Ventile, fann man nod andere mit Kolben, 
Klappen oder mehrfach durchbohrten Hähnen anwenden. Diefe Steuerungen find 
aber theilé veraltet, theils nur in fpeciellen Fallen brauchbar. Gin Beijpiel einer 
febr einfachen Rlappenfteucrung , die auc durch einen Doppelt durchbohrten Hahn 
—— werden kann, haben wir in §. 9 bei Der Leupold'ſchen Maſchine kennen 
ernen. 


Wir können nicht in die weiteren Details der Maſchinen eingehen und müſſen 
uns begniigen, nur 2 Haupttheile, den Dampfkolben und tie Geradfüh— 
rung nod furg gu ecrwahnen. Dic in Fig. I. S. 368 abgebildeten Kolben B u. h find 
mit Hanfliderung, 0d. 6. der majfive Kolbenforper ijt mit Hanfzöpfen um— 
widelt, Die durch Deel und Schrauben feft zuſammengepreßt werden und fid 
dicht an Die Gylinderwand anlegen. Bei Hocdrucmafdinen [aft ſich die Hanf- 
liderung aber nicht amwenden, fie nugt ſich ſchnell ab, halt nidt lange didt und 
verurjadt viel Reibung. Wan hat daber fiir die Damypffolben durchgängig Me - 
tallliderung eingeführt, während fiir die Luftpumpenfolben die Hanfliderung 
beibebalten ijt, Gin Metallfolben befteht im Wejentliden aus genau cylindriſch 
abgedrehten Metallringen ab, welde über den mafftven Kolbenkörper C gefdoben, 
von oben durd den Decfel d mit Schrauben in ihrer Lage feftgebalten und nad 
aufen, gegen den Cylinder, durch Federn f gedritet werden. Dieſes Grund- 
princip fann auf die mannigfaltigfte Art verandert werden. Die Metallringe 
a und b fonnen aus dem Gangen beftehen, nur an 
einer Seite aufgefdnitten fein und durd ihre cigene 
Nederfraft mit Keilen, die in den Einſchnitt einge- 
trieben find, an die Cylinderwand gepreft werden. 
Oder die Ringe find, wie in der Figur, aus 4 
ftarfen Segmenten zuſammengeſetzt, welde durch 
4 fleinere Segmente mittelſt Federn nad außen ge=" 
ſchoben werden u. ſ. f. Ein vollkommen dichter 
Dampfſchluß wird aber nicht erreicht werden, wenn 
man die Kolbenreibung nicht uübermäßig erhöhen 
will. Dieſe wächſt proportional mit der Höhe 
der Liderung, während der dampfdichte Verſchluß 
gleichfalls dirett mit der Höhe wächſt. Man muß 
ſchon wegen der geraden Führung des Kolbens cin 
gewiſſes Verhaͤltniß zwiſchen der Liderungshöhe und 
Cylinderweite feſthalten. Tredgold ſucht theore— 
tiſch zu beweiſen, daß dieſes Verhältniß dem Rei— 
bungscoefficienten gleich ſein müſſe. Wir kommen in Gap, VI. nod einmal 
darauf zurück. 


Ein weſentlicher Beſtandtheil an allen Balanciermaſchinen überhaupt 
iſt endlich noch die Geradführung. Der Balancier beſchreibt einen Kreis— 
47® 
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bogen um feine Are, wahrend die RKolbenftange in gerader Linie auffteigen fol. 
Man bedarf alſo eines Zwiſchengliedes yur Ausgleichung der Differengen bei der 
Bewegung. Die cinfachfte und robhefte Art haben wir bei Neweomen’s Mae 
fhine in §. 6 kennen lernen. Die gebräuchlichſte Geradfiihrung ijt das von 
Watt erfundene Paralle- 
[oqgramm. Drei Glieder dej- 
jelben AB, CD u. BD; welthe 
doppelt, yu beiden Seiten des 
Balanciers angebradt find, bil- 
den mit Diejem ein Parallelo- 
qramm, das in den Bapfen A, 
B, D und € charnirt und daber 
die Lage feiner Seitenpaare 
gegen cinander andern Fann. 
Wenn ver Balancier um feine 
Are O ſchwingt, beſchreibt A einen Kreisbogen und aud B wiirde einen Bo- 
gen mit demſelben Halbmefier OB beſchreiben, wenn das Parallelogramm nidt 
beweglich ware. In B ift aber die RKolbenftange eingehangen und wenn dieſer 
Punt geradlinig auf- und niedergeht, fo beſchreibt ter Punt D cine Curve, die 
bon einem Kreisbogen nicht fehr veridieden ift. 





Um alfo den Punt B gerade gu fiihren, braudt man nur den Punft D yu 
gwingen, cinen Kreisbogen yu beſchreiben, der feiner natiirliden Bewequng am 
naidften fommt. Um das au bewirfen, hängt man den Zapfen D in cin Stangen= 
paar DE ein, welthes in E, am Geftell der Maſchine, cinen feften Drehpunkt bat, 
um welden Der Bunkt D den Kreisbogen befdreiben mug. Das Parallelogramm 
ift demnach gegwungen ſich der Bewegung ver beiden Punfte A und D gemäß, 
welde entgegengefegte Kreisbogen beſchreiben, zu verfdieben und der Punkt B be- 
ſchreibt dabei cine Linie, welche von der geraden wenig abweidt. Der Zapfen E, 
um welden fid) Der Gegenlenfer ED bewegt, fann in verfhictener Entfer- 
nung angebradt fein. Gr liegt Hier in der Are der Kolbenftange und ift rechts 
und links von derfelben am Geftell befeftigt. In der Abbildung der Cornwall: 
maſchine (©. 361) liegt der PBunft E Lins von der Kolbenftange, in größerer 
Entfernung von D. Endlich giebt es nod im Parallelogramm cinen Punt F, 
welder ebenfo, wie B eine gerade Linie beſchreibt. Diefer Punkt liegt im Durd- 
ſchnitt der Linie CD und OB und gleicht die entgegengefest gektümmten Kreis. 
bogen aus, welde mit dem Halbmeffer OC und DE Gefcbricben werden. Man 
Hangt in F die Kolbenftange der Luftpumpe cin und erhalt dadurd mit dem Pa— 
rallelogramm cine zweite Geradfiihrung. Die auf- und abfteigende Bewegung ded 
Punktes F ift natürlich fleiner alé die von B, proportional der Größe der Halb- 

mefjer OF und OB. 


Mir ſchließen hiermit den defcriptiven Theil und verweifen über dads aveitere 
Detail auf die Literatur am Ende des Artifels, 


Dampfmaſchine. 373 


V. 


Dynamiſche Bewegungen der Dampfmafdine *). 


§. 37. Nachdem wir uns in den vorhergehenden 2 Cap. mit den Geſetzen ver 
Dampferzeugung und mit ver Conftruction einiger der Hervorragenditen Dampf— 
maſchinen befannt gemacht baben, fonnen wir die in Gay. II. verfaffene Unter— 
ſuchung der medhanijden Wirfung ves Waſſerdampfes wieder aufnehmen, betradten 
dieſelbe aber nicht mebr ftatifd, fondern dynamiſch, indem wir unmittelbar 
an bag in §, 24 und §. 24 Ausgeſprochene anfnipfen. 

Man fann die dynamiſche Bewegung der Dampfmaſchine ohne Hilfe dev 
Analyfis verfolgen, wenn man vie Vetradhtung ver Erpanfion vorerft bei Seite 
aft. Bur praftifden Ausführung der Dampfmaſchinen geboren allerdings febr 
genaue und mannigfaltige Unterfuchungen und Arbeiten — das Verftandnip der 
Wirfung ciner in Bewegung befindliden Maſchine ijt aber ſehr einfach. Dennod 
braudte man lange Beit, bid dieſes Verſtändniß zum Bewußtſein fam, und erft 
feittem Pambour das Princip ausgeſprochen hat, ijt man fic) darüber klar ge- 
worden. Dic Locomotiven, welche Pambour fpeciell ftudirte, gaben zuerſt 
Aufſchluß aber die dynamiſchen Bewegungen — und die durch ſie erlangten Re— 
jultate wurden fodann auf alle übrigen Dampfmaſchinen mit Nugen übertragen. 

Es ift leicht einzuſehen, daß bei jeder, in Gang befindlicden Maſchine ein 
Beharrungszuſtand *) der Bewegung eintreten muß. Wenn der Wi- 
Derftand, den Die Maſchine gu uberwinden Hat, conftant ijt, der Keffel gleichmäßig 
geheizt wird und die Dampfipannung ſich gleid bleibt, fo verrichtet cine Dampf- 
maſchine ihre normalen Functionen und es tritt cin gleidmagiger Bewequngsyu- 
ftand ein, fiir weldben folgende 2 von Pambour gefundence Fundamentaljage 
gelten. 


1) 3m Beharrungszuftand der Bewegung ridtet sid die 
Dampfipannungim Colinder nad dem zu überwindenden Wiz 
derſtand, 0. b. die Dampfſpannung wadftfo lange, bis fie Dem 
Widerfland vas Gleihgewidt Halt. — GB ift evident, dah dieses 
Gleichgewicht von Kraft und Widerftand vorhanden fein mugs, weil fonft 
fein Beharrungszuſtand überhaupt möglich iſt. Denn ware die Kraft, oder oer 
Widerftand iiberwiegend, fo müßte tie Geſchwindigkeit im Bue oder Ab— 
nehmen fein, und Beides witerftreitet dem Begriff des Beharrungszuſtandes. Das 


*) Der Wunſch, cinen ſelbſtſtändigen undinber Betrachtungsweiſe 
cigenthimliden Mrtifelliefern yu können, veranlagte den Berfatier, der Bear: 
beitung ber folgenden 3 Capitel die Motizen yu Grunde yu legen, welde er als Schiller 
pon F. Redtenbacher in deſſen Bortragen uͤber Maschinenbau fammelte. Gr glaubt 
feinen literarifchen Raub gu begehen, wenn ex Bruchittide aus Redtenbader's Vorle— 
fungen feinem Artifel einverletbt. Ware die Literatur durch die, feit Jahren erwartete 
Monographie der Dampfmafdhine aus Redtenbacher's Feder ſchon bereichert, 
fo wiirde ber Verfaffer lediglid) an diefe angeknüpft haben. Medtenbader's claffifthe 
Werke aberbaupt find die Hauptquelle fur Seden, der es unternimmt, nad ihm denz 
felben Gegenftand zu bearbeiten. Anm. d. Verf. 


**) Siehe d. Art. Mechanik. 
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Charakteriſtiſche deffelben ifteben, bag in ihm weder Kraft nod Widerftand vorban- 
den gu fein ſcheint, weil Beide ſich aufbeben, fo daß die Mafchine fic gleichmäßig, wie 
eine trage Maffe fortbewegt. Die Dampfipannung im Cylinder mug ſich alfo 
nothwendig nad Dem Widerftand riditen, welder der Bewegung ted Kolbens ents 
gegen wirft und mit dieſem fteigen und fallen. 


2) 3m Bebharrungszuftand der Bewegung ridtet fid die 
Gefdhwindigkeit der Mafdhine nah der producirten Dampf- 
menge von ciner beftimmten Spannung, dah. dice Production 
und Confumtion des Damypfes muß im Gleidgewidt fein. — 
Der Bebarrungszuftand erftrect fi nidt nur auf die Maſchine, fondern aud auf 
Die Zuſtaͤnde des Keffels. Der erzeugte Dampf mug alfo aus dem Keffel Heraus- 
geſchafft werden und died geſchieht Durd Die Maſchine felbft, welche in Bezug auf 
den Keffel als Damypfpumpe betradtet werden muf. Je mehr Dampf pro- 
ducirt wird, defto ſchneller mug die Maſchine arbeiten, um diejen Dampf bee 
feitiqen zu können. Geſchähe das nist, fo miifte die Spannung des Dampfes 
zunehmen, was gegen die Vorausfegung des Beharrungszuſtandes iſt. 


Wie die Bewegung im Gingelnen erfolgt, ift im Wefentliden unabhangig 
von der Ginridtung der Mafdine. Wenn wir alſo aud die Art der Bewegung 
nod nidt fennen, fo wiffen wit dod, daß ein Beharrungszuftand eintreten 
mug. Denn geſchähe das nicht, fo müßte die Geſchwindigkeit Der Maſchine unend- 
lid) wachſen, es müßte unendlids viel Dampf producirt werden oder die Spannung 
miifte unendlid groß werden, was unmöglich ift. 


Sit der Beharrungszuſtand eingetreten, fo wird die Bewegung der Maſchine 
zwar conftant fein, aber nidtabfolut gleichmäßig. G8 tritt cin perio- 
diſcher Beharrungszuftand ein, fo dak nad jedem Kolbenſchub, b. h. 
nach jeder balben Umdrehung, die Maſchine aud die gleiche Geſchwindigkeit Hat. 
Da die lebendige Kraft der Mafchine immer dieſelbe bleibt, fo erbalten wir alfo 
den Sag: 


3) Die producirte Wirfung mug wabrend einer halben 
Umdrehung der Mafdhine confumirt werden. Denn geſchähe dads 
nidt, fo müßte fid) die Geſchwindigkeit ber Mafdine in jeder eingelnen Vewegungs- 
periode ändern. Iſt Q bie Kraft, mit welder man ſenkrecht auf die Rurbel 
drücken müßte, um den gangen Widerftand gu überwinden, ift P die Kraft, mit 
welder der Kolben vorwarts gefthoben wird, und r der Halbmeffer der Rurbel : 
bann ijt die producirte Wirfung des Damypfed bei jedem einzelnen RKolbenhub 
=P .2r, weil die Kurbel halb fo lang ijt, als die Hohe des Kolbenſchubes. 
Dic Wirfung, weldhe der Widerftand bei einer halben Umdrehung (oder einem 
gangen Rolbenfdub) confumirt, iſt — Q.r. ma. Sm Bebarrungszuftand mi f- 
fen beide gleich, alſo: 


(1) P.2r=Q.r.a fein. 
Daraus folgt P = — .Q oder dad Verhältniß 


P 1 
2 — =. 
(2) 7 = 
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Dieſes Verhaltnif ftellt fid) gang von jelbft Her und man hat nur dafiir yu 
jorgen, Dap ed fiir cine gegebene Dampffpannung im Kefiel 
eintritt. ‘ . 

Hierbei ijt nod gu bemerfen, dag unter wirffamem Drud immer die 
Dampffpannungim Cylinder gu verftehen ijt. Im Keſſel fann die Span- 
nung gang verfdieden davon, in jedem Fall wird fie aber Hober fein. 


§. 38. Zum beffern Verftindnif der obigen 3 Sage möge hier cin Beijpiel 
folgen. Wir nehmen eine Hochdruck-Dampfmaſchine (Locomotive) ohne Condenfation 
an, deren Gylinderquerfdnitt A == Quadratm., Kolbenhub h==1 Meter, alfo 
Halbmeffer r des Kurbelkreiſes — 1/, Meter ijt. Das Dampfoolumen, welded ein 
Kolbenſchub confumirt, ift alfo '/, Cubifmeter, wenn wir von den Dampf- 
canalen 2c, abſehen. Der Gegendrud der Atmofphare auf den Kolben betrage 
1 Kilogramm auf ten Ouadratcentimeter. Der Gejammtwiderftand der Maſchine 
jet überhaupt fo groß, daß auf jeden Quuadratcentimeter des Rolbené cin Druck 
pon 6 Klgr. ausgeiibt werden muß, um ihn yu überwinden. Sehen wir nun von 
ber Reibung 2c. ab, jo wird der Damyffolben mit ciner Kraft von 6 — 1 = 5 Kigr. 
per Quadratcentim. fortbewegt werden. Der Geſammtdruck P auf ten Kolben ift 


00 
voted . 5 Kiar. — 16665 Klgr. Folglid) muß nad) Forme! (2) §. 37 der 





Gejammtwiderftand Q = — 16665 — 10612 Klgr. ſein. Mit dieſer Ma— 


wt 

icine madsen wir folgende Experimente. 

a) Wir offnen das Dampfrentil am Keffel erft, wenn das Manometer *) 
8 Atmojfpharen Spannung angeigt, 0. h. wenn der wirkſame Ueberdruck auf den 
Kolben circa 7 Klgr. per OQuadratcentim. betragt. Es find folglid) 2 Klgr. 
Drud per Quadratcentim. mehr vorhanden, als der Widerftand erfordert. Dieser 
Ueberſchuß giebt zunächſt den Antrieb und bewegt die Majdine immer ſchneller 
vorwarts. G8 tritt eine Maſſenbeſchleunigung cin, welde cin Marimum erreidt 
und fodann wieder abnimmt. Denn je fdyneller die Bewegung wird, defto mehr 
wird Dampf aus dem Keſſel Herausgepumpt, Die Spannung nimumt ab und zwar 
jo lange, bis fie 6 Atmofpharen wird unt folglid) dem Geſammtwiderſtand ente 
ſpricht. Nunmebr trite Gleichgewicht zwiſchen Kraft und Widerftand cin, es ift 
fein Grund vorhanden, weshalb eine Aenderung der Geſchwindigkeit der Maſchine, 
over der Dampfſpannung im Keſſel cintreten joll, d. h. der Beharrrungszuſtand be- 
ginnt. Wir nebmen nun an, dag 1 Kigr. Damypf per Secunde im Keffel pro— 
ducirt werde. Dieſe Dampfmenge mug aud conjumirt werden und darnach richtet 
fid) bie Kolbengeidwindigfcit. Den Dimenffonen des Cylinders gemäß wird der 
Cylinder bei jedem Kolbenſchub mit 1/, Cubifmeter Dampf von 6 Atmofpharen 
Spannung gefillt. 1 Cubikmeter Dampf von 6 Atmofpharen wiegt 3 Kigr. *), 
folglidh 1 Gylinder voll, 1 Klgr. Da nun aud 1 Klar. Damypf im Keffel 
per Secunde producirt wird, fo mug der RKolben per Secunde einen Sdhub, die 
Maſchine alfo in 2 Secunden 1 Umdrehung, d. 6. in der Minute 30 Youren 
maden, 

*) Siehe §. 30. 

**) Sicke Tabelle 1. §. 19. 
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Iſt z. B. der Keffeldrucé 5 Utmofphiren, der niigliche Ucherdrud alſo 4 Atmofpharen, 
die mittlere Kolbengeſchwindigkeit 1 Meter per Secunde und ſoll der gu erreichende 
nützliche Effect 40 Pferdekraft betragen, fo iſt == 4 Kigr. per Ouatrateentim., 


0.75 


= 750 &.-Gentim. 


bd. h. der Kolbendurchmeſſer nahe 31 Cin. oder t preuf. Fug. Nun fonmit ef 
nut nod) Darauf an, daß man den Keffel fo groß madt und denfelben fo ſtark heist, 
alg die Dampfeonfumtion diejes Cylinders bei gegebenem Inhalt und geqebener 
Gefdwindigfeit detlangt. ? 

§. 40. Die Linge oder Hubhöhe bes Cylinders iſt hierbei nidt berückſichtigt. 
G8 bleibt ung alſo nod iibrig, den Cinflug der Hauptdimenftonen deé 
Cylinders auf die Leiftung der Mafdine gu unterfuden. Wir erreichen 
dad am einfachſten durch vergleichende Verſuche an verſchiedenen Mafdinen. Um 
zunachſt 

a) den Einfluß des Cylinderdurchmeſſers kennen zu lernen, 
nehmen wir eine beſtimmte Maſchine mit bekannten Dimenſtonen und Widerſtänden 
an, deren Dampfſpannung im Cylinder im Beharrungszuſtande 3 Atmoſphären be— 
trage. Wir vergleichen mit dieſer eine zweite Maſchine, welche ganz dieſelben 
Verhältniſſe hat, nur einen Cylinder mit halb fo großem Querſchnitt. Tritt 
bei dieſer Maſchine der Beharrungszuſtand ein, fo muß wiederum der Dampf— 
druck auf den Kolben dem Widerſtande das Gleichgewicht halten. Da nun 
der Hauptwiderſtand derſelbe geblieben iſt, während der Kolbenquerſchnitt 
halb fo groß ward, ſo muß zur Erreichung des erforderlichen Druckes die 
Intenſität deſſelben per Quadratcentimeter wachſen und es wird folglich eine 
Dampfſpannung eintreten, die ungefähr doppelt fo groß iſt, als die der erftes 
ren Maſchine. Dieſe zweite Maſchine mit kleinerem Cylinder wird aber cine 
etwas ſchnellere Bewegung haben, da das Verhältniß zwiſchen Vorderdruck und 
Hinterdruck günſtiger geworden iſt, alſo die Maſchine einen beſſeren Nutzeffect 
giebt. Sm Allgemeinen ijt alſo durch einen kleineren Cylinder cine beſſere Wire 
kung erzielt worden, freilich auf Koſten einer höheren Dampfſpannung, welche zu 
mancherlei Uebelſtänden führt. — Man erſteht aber daraus, daß die Größe ded 
Cylinderdurchmeſſers an und fiir ſich cine vollkommen gleichgültige iſt, cin Grund— 
fag, welcher allerdings der veralteten Anſicht, daß der Cylinderquerſchnitt von 
großem Einfluß ſei, geradezu widerſpricht. Früher dachte man gar nicht an den 
Keſſel und die Dampfproduction, und ſuchte das ganze Geheimmi® des Behare 
tungézuftandes , über Den man ſich nid einmal far war, im Cylinder. 

Segt man allerdings cine ganz beftimmte Geſchwindigkeit und cine normale 
Dampfſpannung feft, fo ergiebt fidy daraus nad §. 39 cin ganz beſtimmter Durd- 
meffer, aber die Letftung ciner Maſchine wird durch große Cylinder bei geges 
benem Wirerftand nicht befördett, ſondern erringert, weil dadurch, unter fonft 
qleiden Umftanden die Dampfipannung und folglid) aud) der Nutzeffert vers 
ringett wird *), 


v= 1" und E = 40.75 Rilogrm., alſo A = 








*) Dem Berfaffer wurde von fogenannten Praftifern gegen die Brauchbarkeit ber 
RMedtenbader’ ſchen Formeln wiederholt cingewendet, ,, bap fle zu kleine Cylinderdurchmeſſer 
geben““! Wenn der Keſſel gu Hein gebaut, die Ftuerung unzureichend, oder der Widerſtand 
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Gin» Gleides gilt b) von dem Einfluß der Lange des Kolben- 
ſchubes. Um ibn fermen gu lernen, betradten wir cine dritte Maſchine, welche 
mit den erften gleiden Cylinderdurchmeſſer, aber nur halb fo langen Kolbenſchub 
bat.. Dadurd wird and die Kurbel, d, h, der Hebelarm der Laft, nur halb fo 
Lang, wabrend der Widerftand derjelbe geblichen ijt, Deshalb mug nad) Formel 
(1) §, 37 der, auf Die Kurbel reducirte Drud Q, jetzt Doppelt jo grog, alſo 
2 QO werden, Da nun P von Q abbangt, fo mug auch dieſe Grape ſich ändern, 
d. b, die Dampfipannyng wird abermalé ziemlich um das Doppelte wachſen. War 
früher das Verhaältniß zwiſchen Vorderdrud und Hinterdruc wie 3:1, wurde alfo 
der Kolben mit 2 Utmojpharen Ueberdruck vorwarts getrieben, fo wächſt jegt das 
Verhaͤltniß auf 5:1, weil bei doppelter Kraft 4 Armojpharen Ueberdruck erfor- 
derlid find, Weil nunmehr 4/, des Druckes nupbar find, ijt aud der Nugeffect 
giinftiger,, bei gleicher Damypfproduction und gleidem Widerftand mug daber die 
Maſchine ſchneller arbeiten, Gur größeren Deutlichkeit oerfolgen wir nod das 
Beiſpiel c) in §, 38. Das GCplindervolumen war 1/, Khfm., der Dampf hatte 
$ Utmojpharen Spannung, cin Cylinder voll Dampf wog alfo 0,54 Kilogr. 
Mehmen wir jegt an, daß der Dampfkeſſel jo beidhaffen ſei, daß per Secunde 
gleichfalls nur 0,54 Klgr. Dampf producirt werden können, fo macht die Maſchine 
per Secunde 1 Bug, alfo per Min. 30 Touren. Verringern wir jegt das Coline 
Dervolumen auf '/, Ghmeter, indem wir cinen Cylinder von der halben Hubhöhe 
einſetzen, fo wird die Dampfipannung bei gleider Damyfproduction auf 5 Atmo- 
ſphären fteigen. Bon diefem Dampf wiegt cin Cubifmeter 2,59 Klgr., alſo cin 


2,59 P 
Colinder voll — = 0,43 Klgr. Da nun 0,54 Klgr. Dampf per Secunde 


producirt werden, fo confumirt 1 Sdub des Cylinders nicht mehr fo viel Damyf, 
als producirt wird, 1 Tour von 2 Zůgen braucht 0,43. 2 Kigr. und bei n Tou- 


0,43 


2 
ren per Minute brauchen wir —— Klgr. Dampf per Secunde. Dies der 


producirten Dampfmenge gleich geſetzt, giebt 0,43.2.n = 06,54. 60 woraus 
a — 37 Touren,. Die Maſchine macht alſo bei gleicher Dampfproduction 


7 Touren mehr. 


Aus Allem geht bervor, daß jede Maſchine, die gut ausgeführt iſt, voll— 
fommen dampfdicht ſchließt und wenig Reibungdwiderftante bietet, aud) einen 
ven Nutzeffeet geben wird, ſobald man ihr einen Widerſtand auf— 

ürdet, zu —38 Ucberwindung fie ciner hohen Dampfſpan— 
nung bedarf™). Die beiden erften Fundamentaljage in §. 37 hat Pambour 





falſch beitimmt iff — dann wird die Schuld auf die Formel gefchoben, anflatt ſich an ben 
Kefiel und den Heizer gu halten, ver flix die normale Spannung und — —— zu 

ſorgen bat, Anmerk. d. Verf. 
Dieſer Sag iſt ſchon wiederholt in §§. 20, 23 und 24 als Folge der verſchiedenſten 
Vorausſetzungen ausgeſprochen worden. Holtzmann (Gaſe und Dampfe) mit ſeinem Sag 
der Aequibalen der Temperatur⸗ und Gewichtserhebung kommt ju demſelben Reſultat (S. 37 
und eines nes wie bier @iticabaats bei_eingr davon pr —— Betrachtung. Gin 

bei Vergleichung der Werthe in pen Tabellen Vil. — X. im —* oe 

nmerk. d 
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zuerft aufgeftellt. Ulle übrigen Sage, befonders aber das Princip des Berbhalt- 
niſſes gwifden Vorderdrud und Hinterdrud, find von Redtenbader ausge— 
fproden *). 

Daf diefe Sage aber erft mit den Locomotiven zum Bewußtſein famen, rührt 
pon dem Verfahren her, welded man frither bet Conftruction der ftationdren Ma— 
ſchinen befolgte. Man baute alle Mafchinen nad feften Regeln und zwar nad dem 
Watt’ fhen Muſter. Die Wart’ ſchen Maſchinen Hatten aber alle gleide Kolben— 
geſchwindigkeit, waren ſich geometriſch ähnlich, ſchloſſen daher fede Mannigfaltig- 
keit, alfo auch die Möglichkeit aus, cin Geſetz mit denſelben zu finden. Mit Bee 
nutzung der Locomotiven traten aber ganz neue Verhaltniffe und eine Mannigfal- 
tigfeit Der Erſcheinungen cin, welde man frither nidt fannte. Die Laft, die 
Steigungéverhaltniffe, die Geſchwindigkeit und die Brennftoffmenge wedfelten, 
die alten Regeln, die ohnehin Nits erflarten, wurden umgeftofen und fo ents 
widelte fid) anu’ der Praxis cine Theorie, welde mit ihr vollfommen in Einklang 
fein mußte. Mamentlid) wurde das Vorurtheil über ben Ginflug des Cylinder- 
burdmeffers umgeftofen und das Problem der Geſchwindigkeit gelöſt, woran felbft 
Theoretifer wie Wood ihren Sharffinn vergeblich gepriift Hatten. 


VI. 
Widerſtände und Verlufte bei der Dampfmafdine. 


§. 41. Zu den vorhergebenden 5 Hauptfagen über die dynamiſche Bewegung 
der Dampfmaſchine müſſen wir unmittelbar nod 2 Sage über dic eo 
und Verluſte hingufiigen , die an ſich ſchon flar find. Nämlich 

6) Bei jeder Dampfmafhine follen die Reibungswider- 
ftande, fo wie alle Widerftande, welche Die Mafhine als folde 
verurſacht, cin Minimum werden. Dies mug ceinestheils wegen der 
Krafteriparnif zur Ueberwindung dieſer paffiven oder ſchädlichen Wider— 
flinde gefordert werden, anderntheils zur Vermeidung der Abnutzung der 
Mafdhinentheile. So wie cine Ubnugung in den Haupttheilen einer Dampfma- 
ſchine eintritt, Hort der dampfdichte Verſchluß und eine günſtige Wirfung von 
jelbjt auf, Denn: 

7) Beider Dampfmafdine dDarf fo wenig al’ möglich Dampf 
und Warmeverloren gehen. Dampfoerluft ift Kraftverluft, Warmeverluft 
ift Rohlenverluft. — Beides yu vermeiden, gebietet ebenfo die Ocfonomie der Ma- 
fine als die bes Geldbeutels. 

Wir betrachten zunddjt A) die Quellen der Widerftande, und gwar 


*) Pambour fam auf diefe Sage nicht, weil er fic) von einem Irrthum nicht befreien 
fonnte, der feiner Theorie Schaden that. Ge fonnte fie nidt in vdllige Uebereinſtimmung 
mit der Praris bringen und eriwedte deshalh Borurtheile, welde ber Annahme ber ganzen 
Theorie hinderlid) waren. Anmerf, d. Bert 


‘ 
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1) bie Differeng der Damypffpannungen im Keffel und Sh- 
Linder. Died Verhaltnif hängt zunddft von den Hinderniffen ab, welche dem 
Dampf entgegenwirfen, fobald er aus dem Kefjel in den Eplinder tritt, als: lange, 
enge und oft gefriimmte Dampfrobre, Verengungen, wenig gedffnete Klappen, 
enge Dampfeanale im Colinder x. Gin Hauptmoment ijt ferner die Ge fd wins 
Digfeit Des Kolbens. Die Differeng der Dampfipannungen im Keffel und 
Gylinder würde trog der Hinderniffe der Einſtrömung eine geringe fein, fo lange 
ber Kolben fid) nur langfam bewegt. Bft aber die Kolbenbewegung fdnell, fo 
foll ber Dampf aud) ebenfo ſchnell nachſtrömen, und dagu ijt eine bedeutende Diffe- 
reng der Breffungen nothig. Dem wideripridt aber die Forderung, im Dampf- 
cylinder eine moglidft hohe Spannung zu balten. 


Gin drittes Moment ift die Bewegungsart des Kolbens. Sie ift 
feine gleidfirmige, fondern eine Sinus-versus «Bewegung *), welde 
anfangs Mull ift, in der Mitte ihe Marimum erreiht und am Ende wieder Null 
wird. Anfangs ift demgemaͤß auch die Differeng der Dampfipannungen gering, 
der Dampf trifft mit vollem Dru auf den Kolben. Gobald der Antrieb, theil- 
weife burd Stoß, geqeben ift, wird die Bewegung des Kolbens ſchneller und in 
der Mitte endlich ſo groß, daß der Rolben bem Dampfe vorauéseift, der Damypf 
erpandirt, die Dampfipannung im Cylinder alfo gering und die Differeng der 
Prefjungen qrof wird. Wm Ende der Bewegung tft daher die Geſchwindigkeit des 
Dampfes groper, als die Des Kolbens, der erftere ſtößt wieder auf den letzteren 
und wirft mit vollem Drud, wenn der Kolben ftill fteht **). Um Ddiefen doppel- 
ten Nachtheil moglidft yu vermeiden und wenigftens am Ende des Kolbenlaufes 
ben unniigen Dampforud ju vermeiden, [aft man den Schieber voreilen ***). 
Bei allen Mafdinen Halt man aber ohnedies die Spannung im Keffel höher als 
im Gplinder, indem man die Dampfflappe bei der Normalbewejung nur zur Halfte 
öffnet. Dies gefchieht,. um vorrathige Dampfkraft yu haben fir Ueberwindung 
momentaner groper Widerftinde. Der Regulator erhalt die Gleichförmigkeit der 
Bewegung durd) Regulirung der Klappe ****). 


2) Differeng gwifdhen Borderdrud und Hinterdrud. Sie 
foll moglidft grog, alſo der Gegendrud auf den Rolben möglichſt gering fein. 
Bei Hoddrucinajdinen fann er nie geringer al8 1 AUtmojphare, wird aber in 
allen Fallen höher fein, weil die Widerftande dazu fommen, welche der Austritt 
ded Dampfes verurjadt. Erſchwert man den Wustritt, fo erhalt man ftarfen 
Gegendrud und dabher eine verminderte Kolbengeſchwindigkeit. Die Uustritté- 
öffnung mug alfo grop, die Röhrenlänge gering fein, Krümmungen find möglichſt 
ju sermeiden. Für geringe Kolbengeſchwindigkeit entweidt Der Dampf, trog der 
Hinderniffe, ſchnell genug, wird alfo die Kolbengeſchwindigkeit nidt vermindern. 
Bei groper Kolbengefdwindigfeit werden die Verbaltniffe weit ungitnftiger. Wir 
erhalten alfo au8 1) und 2) ſſchon die conjtructive Regel: Alle Urſachen, welde 


*) Siehe dD. Art. Bewegung. 
**) Bergleidhe damit §. 2 über die Wurfbewegung des Dampfes; ebenfo das 
S. 362 bei Gelegenbeit der Steuerung ber Cornwallmaſchinen Ausgefprodenc. 
***) Siehe §. 34 und 32. 
***) Siche §§. 33 und 36. 
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dahin wirken, daß hinter dem Kolben eine gleichmaßige und vor dem Kolben 
cine ſchwache Spannung gu rechter Heit eintritt, begünſtigen dic Leiſtung 
der Maſchine. Folglich ſind weite Dampfeanale und geringe Kolben— 
geſchwindigkeit vortheilhaft. 

§. 42. 3) Reibungswiderſtände ) welche durch den Dampfdruck 
ſelbſt hervorgebracht werden. Vor allem gilt der Grundſatz, die Reibungen nicht 
ſtatiſch, ſondern nach Wirkungsgrößen yu beurtheilen. Der Dampf übt im 
Allgemeinen die geſammte Preſſung p auf die Geſammtausdehnung einer Flaͤche 


aus, welche ſich ifm darbietet. Iſt f der Reibungscoefficient dieſes Körpers, ſo 


iſt pf der Widerſtand deſſelben, welder wahrent ded Weges e yu überwinden iſt. 
Alſo iſt die Wirkungsgröße w, welche durch den Dampf ſelbſt entwickelt werden 
mug, um den Körper zu bewegen, x— p.f.e. Es iſt dabei hervorzuheben, 
daßſes ſich nicht um den abſoluten Werth der Reibung handelt, 
ſondern nur um bas Verhältniß zwiſchen dem Geſammtdruck 
und dem, zur Ueberwindung der Reibung nöthigen Oruck, alſo 
um den procentiſchen Verluſt an Wirkungsgröße. Fragen wir im 
AUllgemeinen, mit welchem Dru g per OQuadrateentimeter der Dampf auf den Kol- 
ben wirfen mug, wm wabrent der Lange | eines Kolbenſchubes, bei Dem Quer 
fonitt O, die Wirkungégrofe w der Meibung im der Maſchine gu überwinden, 
fo erhalt man die Gleichgewichtsgleichung zwiſchen Keaft und Wideritand 

(5) O.1.g=p.f.e und daraus 

e 

(6) g=ap.f. — 
Aus dem Verhältniß zwiſchen g yu dem Volldruck P per O.-Centim. ergiebt ſich, 
um wieviel der Gefammtdrud des Dampfes gefdhwadt werden 
muff, umbden Gefammtwiderftand gu überwinden. 


a) Unwendung auf die Reihung der Schieberſteuerung. Dieſe Rei- 
bung ift bedeutend, weil die Dampfeandle weit fein follen, alfo der Schieber eine 
grofe Ausdehnung erhalt, auf welche aber ein doppelter Dampforud wirft, 
naͤmlich der Vorderdrud ded Cylinders und der Hinterdruc des Keſſels. Der 
Dru p wird alfo gefunden, wenn man beide Preffungen mit ben entfprechenden 
Shicherfladen multiplicirt und von einander abzieht. Die Wirkungsgröße wird 
febr bedeutend fein, wenn der Weg e ded Schiebers nidt fehr gering tft. Man 
erhaͤlt alfo die Megel, den Weg des Schiebers fo flein als möglich gu 
machen. Mad Formel (6) ift der Weg e, der ungefähr die doppelte Hobe der 
Ginftrsmungésffnungen beträgt, durd das Cylindervolumen O . 1 gu dividiren. 
Die Shieberfliche wird aber ungefaͤhr der Kolbenflaͤche proportional fein, folglid 


ift aud p dem O proportional, und man bebhalt nun das Berhaltnig — in der 





Rechnung. In dem Mafe, als diefes Verhaltnif fleiner, ift aud der Verluſt gee 
ringer. Mad Redtenbacher *) ift der Querſchnitt der Dampfeandle gewöhn— 
lid) 1/59 vom Ehlinderquerfdnitt, alfo bic äußere Schieberfläche mit den Lappen 5/36, 





*) Bergleiche §. 15. 
**) Mefultate §. 264 ff. 


⸗— 
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die innere 3/59 des Kolbenquetfdmitted. Auf die dufere Flache wirkt der Hinter⸗ 
brud P, auf die innere Der Vorderdruck P,, alfo ift 
5.P+-3P 
p = (5/59. 0. P) — Cho. 0. Pi) =P 0, ; 
Nehmen wir nun P = 5, P, — 1 und f = 1/,, *) an, fo iſt 
(5P—3P) | e 22 1 e 22 e 
a * = 0 — 
— 30 0.1 30 10 0.1 300 1 
Die Schiebergroͤße und Schieberbewegung wird fy wenig aͤndern, ob ber Eylinder 


tang oder fury iff. Das relative Verhaͤltniß — wird daher bei fangen Cyhlin⸗ 
bern ſehr ginftig, bei kurzen ungünſtig — Bei Locomotiven iſt gewöhnlich 
— , alſo oo "/y9- 


b) Unwendung auf die Kolbenreibung. Dieſe entſteht durch den 
Drud p,, mit weldem der Kolben gegen die Cylinderwand gepreft wird und ijt 
um jo grofer, je exacter der Rolben ſchließt **), Der Weg e, durch welden 
biefe Reibung uberwunden werden muß, ijt hier die ganze Hubhige 1, aber des⸗ 
halb ijt der Werth g unabbangig von der Hubhöhe. Denn, ijt D der Durdymeffer 
bed Eylinderd, b dic Hohe ded Kolbens und py der Druck der Kolbeneinheit gegen 
bie Ghlinderwand, jo iſt — D. a. bh. py. bh ift nahezu conftant fiir kleinere 
und grépere Majdinen, der Werth py rictet fid) nach der Gonftructionsart ded 


i 2 
Rofbens. e iſt = lund 0 = (5 p} x, folglich 


D.aw.h.p,.f.1 4.p,.f.h 
J Decker ald a. cialis 
1 2 D 
(= ) ry 
Bet groper Maſchinen iſt diefer Werth Heiner, als bei Mafchinen mit gecingem 
Durchmeſſer, weil D dividirt ***), 


c) Die uͤbrigen Reibungswiderſtände find die Reibung der Kolbenſtange 
und Steuerftange, des Excentric und der verfhiedenen Bapfen. Sie fink 
fammtliG nidt bedeutend.. — Die Reibung der Rolbenftange und Steuerftange 
in den Stopfbüchſen ift bei fleinen Maſchinen groper, als bet großen, weil die 
Hohe der Stopfbüchſen nabe conftant tft. — Der Werth oe fiir Zapfenreibung ift 
bei allen Maſchinen unter fonft gleiden Umftinden von ungefabr gleich großem 
Ginflug, weil die Bapfen dem Durdmeffer des Cylinders proportional gemadt 





) Refultate §. 104 u. 105. Stee htone a 
“*) Hier fei beilaͤufig bemerft, daß cine im Kolben, durch welche Ber treibende 
Dampf ſogleich vor tem Kolben fanaha Mae die Damp ffpannwng feinen Give 
pa 9 haben mitede, wohl aber auf die Gef dh win bigteit ves Dampffolbens. Die wirk⸗ 
DainpApannung bleibt dieſelbe, wenn der Dampflolben aud nidt dicht Mid, alfo 
fann. man vom Manometerftand leinen Schluß auf ten Rolben jiehen. Nur d 
Geſchwindi oy bes Kolbens wird vow feinem Zuſtend Rechenſcha re spe * 


—— Siehe die 99. 15, 23 und 24. 
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werden *), alfo bad BVerhaltnif cin conftanted ift. Mur der Dru, welden 
die RKurbel einerfeits, bas Schwungrad andererfeits auf die Hauptwelle ausibt, 
ift bedeutend, ebenjo die Reibung, alfo aud) der Werth von g,am Kurbelzapfen. 
Bei grofen und langfam gehenden Mafdinen wird das Schwungrad verhaltnif- 
mafig febr grop und fdwer, wabrend fleine und ſchnell laufente Mafdinen cin 
febr kleines Schwungrad haben. Yn diefer Hinfidt find alfo die fleinen Maſchinen 
im Bortheil. Bon Belang ift nod der Werth o fiir die Balancier-Axe (gee 
wöhnlich nur bei Woolf’ ſchen und Niederdruckmaſchinen), weil dieſe Reibung auf 
einen ziemlich großen Weg zu iberwinden ijt. Dagegen ift bei ſchwachen Oécilla- 
tionen ded Valancieré der Reibungswinkel, alfo der Werth von e fiir die Endzapfen 
des Balanciers , fiir dad Parallelogramm , die Steuerzapfen und die Zapfen der 
Pumpenftangen ſehr gering, folglid) der Widerftand überhaupt fein. Mur in 
jofern ift der furze Reibungöwinkel derjelben unangenehm, als die Bapfen dadurch 
unrund werden und Stöße verurfaden. Die Verechnung diefer Reibungen gehört 
nidt hierher *). 


F. 43. 4) Widerſtände der Luftpumpe, des Condenſators 
und der Waſſerpumpe. Der Hauptwiderſtand liegt in der Luftpumpe 
und concentrirt ſich in einzelnen Zeitmomenten, waͤhrend der mittlere Widerſtand 
derſelben an ſich nicht bedeutend iſt. Denn die Reibung des Kolbens, das Ge— 
wicht des zu hebenden Waſſers und der geringe Gegendruck des nicht condenſirten 
Dampfes (von circa t/,, Utmofphare) find nicht von großem Einfluß. Dagegen 
hat der aufgehende Luftpumpenkolben die über ihm befindliche Luft gu compri- 
miten, und diefe Spannung waͤchſt, bis fie die bon 1 Atmoſphäre iiberfteigt, den 
duferen Quftdrud iiberwindet und dad obere, zur Wafferchfterne führende Ventil 
heben fann. Nunmehr entweicht die comprimirte Luft ftofweife, aber der Drud 
ciner Utmofphare bleibt auf dem Kolben, wahrend er das Wafer in die Cyſterne ſchafft. 
Diefer Nachtheil des Atmofpharendruces ift befonders groß, wenn der Kolbenhub dies 
jen Drud lange ju überwinden hat, d. h. wenn cine grofe Waffermaffe yu entfernen 
ift. In fofern ware es alfo wünſchenswerth, daß nur wenig Wafer in den Con- 
denfator eingefprigt witrde. Die möglichſte Verminderung des Dampfdruckes im 
Condenfator verlangt aber da’ Gegentheil, folglich wird cine gewiffe Wafferquan- 
titat die vortheilhaftefte fein, weil dabei die Differeng der Einfliiffe cin Minimum 
wird. Die Praxis giebt dieſes Refultat von felbft, ohne Rednung ***). Man 
probirt verſchiedene Cinfprigmengen’, und diejenige wird die giinftigfte fein, bei 
welder die Maſchine am fdnellften arbeiten fann. Der Hauptwiderftand der Luft- 


*) Refultate §. 264 ff. 

**) Siehe d. Art. Reibung. 

***) Gine Berechnung diefer Widerflinde, wie fie Redtenbader vorgenommen hat, 
ift darum nicht überflüſſig und ſehr verdienflid. Denn dieſe Widerftinde find friiher nicht 
direct ermittelt , fondern. nur abgeſchaͤtzt, und cinestheils bie Urfache der Widerftande, andern- 
theilé ihre relative Groͤße falſch ermittelt oder bedeutend iiberidagt worden. Die Refultate, 
welde felbft Mutorititen wie Morin (fiehe §. 23) und Tredgold fanden, find fo niedrig, 
baf nad denfelben cine gewdhnlide Dampfmaſchine nicht mehr als 30 bis 40 Proc. geben 
fonnte , alfo nidjt beffer, alé cin gewoͤhnliches Mühlenrad ware. Dem widerſpricht aber die 
Praxis, welde der Dampfmaſchine den erften Rang unter den Motoren einrdumt. Der 
Piderfprud ward geldft, fobald nadgewiefen werden fonnte, daß Tredgold die Widerflinde 
libertrieben hod geſchaͤtzt hatte. Anmerk. d. Bers. 
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punupe, Der am Ende ded aufwartd gehenden Kolbenſchubes entiteht, wenn bad 
obere Bentil aufgeftofien und der Luftdruck yu überwinden iſt, concentrirt ſich alfo 
auf eingelne Stöße, welde namentlich auf die Bumpengeftinge und den Balancier 
jebr nachtheilig wirfen. Im Moment ded Eintrittes des Atmoſphärendruckes be— 


: , ‘ D3 , 
tragt @ ungefabr */, vom Querſchnitt de8 Cylinders, alfo g = —— Beim 


Niedergang ded Kolbens iſt ebenfalls die unter dem Kolben befindliche Luft gu 
comprimiren und über den Kolben zu drücken, das Waſſer tritt von ſelbſt über die 
Kolbenventile und der gefättigte Waſſerdampf wird nicht comprimirt, ſondern cone 
denſirt ſich bei ftarferem Dru. 

Der Condenfator foll den Hinterdrud auf den Dampffolben möglichſt 
vernichten. Die Condenjation mug ſchon begonnen haben, wenn der Damypffolben 
tine Bewegung beginnt, damit von Anfang an der Gegendrucd ſchon gering ift. 
Died erreidt man durd das Borcilen des Schiebers. Ferner foll die mög— 
lichſt vollfommene Gondenjation mit der möglichſt geringften Wafferquantitat 
erreicht werden, um den Widerftand ver Luftpumype yu verringern. Wan foll alfe 
wenigftend fein unnitges Waffer verſchwenden, aber dies geſchieht, wenn man die 
Injection fortwabhrend wirfen läßt. Nur gu Anfang des Kolbenfdubes , wo aller 
Dampf vernidtet werden foll, ift das Ynjectionswaffer in grofer Menge nothig, 
gegen Ende ded Schubed ijt ed wirkungslos. Es ift alſo vortheilhaft, felbftwir- 
fende Borridtungen anguwenden, welche Den Injectionshabn nur zu den Momenten 
Sfinen, wo friſcher Dampf in den Condenfator tritt. Das Ynjectionswaffer mug 
aber dann in den Condenfator gepre Ft werden, weil ihm ein bedeutender Dampf- 
druck entgegen wirft, welder es am freien Gintritt bindert. Bei grofen 
Dampfmafdinen foll man dazu eine felbftthatige kleine Injectionspumpe 
anwenden. 

Dic ibrigen Pumpenkolben verurjaden keinen bedeutenden Widerftand. 
Die Warmwafferpumpe hat den Dampfdrud im Keffel yu wberwinden, der aber 
nur bei Hochdruckmaſchinen von Bedeutung ift. Die Kaltwafferpumpe fann 
jedod grofen Widerftand verurfadhen, wenn fie viel Wafer und dieſes aus grofer 
Tiefe gu fordern hat. Schon deshalb iſt überflüſſiges Condenſationswaſſer ju 
vermeiden. Wenn das Waffer aus bedeutender Tiefe zu heben ijt, fo fann 
der Kraftaufivand diefer und der übrigen Pumpen gufammen fo bedeutend werden, 
daß Der Vortheil der Contenfation dadurd aufgeboben wird. Darum foll man 
immer ſuchen das falte Waffer durd freien Zufluß gu erhalten, und wenn Feine 
Quellen vorhanden find, Waffercyfternen anlegen, in weldyen tas Condenfationse 
waffer gefammelt wird, um es immer wieder bon Neuem benugen yu fonnen *). 

§. 44. B) Dampfoerlufte. Darunter find alle die Dampfmengen bee 
griffen, welde mit Brennftoffaufwand protucirt werden, ohne cine nützliche Wir— 
fung bervorjubringen. Dahin gehoren 1) alle Dampfmengen, welche durd die 
Didtungen, durd Rohrendictungen, Flandets, Cylinderdeckel, Stopfbüchſen 
und mangelbaft ſchließende Ventile entweiden, obne auf den Kolben zu wirken. 
Dieſe Verlufte find aber bei Dem jetzigen Vollkommenheitsgrad der Ausführung der 
Maſchinen febr gering. 


*) Bie auf ber Hohe ber ſchiefen Ehene bei Luͤttich. 
Il. 49 
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2) Dampfverlufte am Kolben, durch mangelbafte Kolbenliderung. 
Gin mathematijd genauer Cylinder und Kolben ift unmöglich, deshalb verurſacht 
jeder Kolben einigen Damypfeerluft, indem er einen Spielraum hat, der aus eine 
einen Ganalen befteht und defen Gumme man bei Metallfolben auf 0,01, bei 
Hanffolben auf 0,08 Quadratzoll ſchätzt. Der Verluft ridter fic nad der Grope 
des Spielraumes w, ift dem Umfang D.w des Kolbens, der Gefdwindigfeit u 
des ausftrdmenden Dampfes (welche ſich nady der Differeng der Preffungen im Cy— 
linder richtet) und der Dichte (« + Ay) deffelben *) bei Dem Dru p, propor: 
tional, Alſo ift Der Dampfverluſt per Secunve in Kilogrammen 


(9) BV=Da.w.u.(a+ fy). 
Hierbet kommt es aber wiederum nidt auf die abfolute Größe dieſes Verluftes, 
jondern auf das Verhältniß zwiſchen Dem nugbaren und entweidenden Dampfe an. 
Man hat alfo diefen Dampfverluſt zu dividiren Durd die Damypfmenge, welche auf 
den Kolben oriidt und dem Volumen proportional ift, das der Kolben durch— 
lauft **). ft die RKolbengefdwindigfeit v, der Cylinderdurdmeffer D und die 
Dichte bes wirkſamen Dampfes bei Dem Drucke == (a + fp), fo ift die wirk- 


{2 
fame Dampfmenge =o v.(a+ 8 p), folglich der procentiſche Verluſt 
durch Entweiden 
Dixw.w. 
(10) s= — dsc aka A, oder, den Werth 


* -¥. (4+ p) 





auf eine Conjtante U reducirt, ift s — Man fieht daraus, daß Diefer 





oS 

Verluft Dem Durdmeffer des Cylinders und der Kolbengeſchwindigkeit verkehrt 
proportional ift. Was flr die Kolbendichtung gilt, hat aud) Geltung für jede 
andere Dampfdichtung. Dies beftatigt Den ſchon aus ven verſchiedenſten Betrach— 
tungen gefolgerten Sag ***), dag die Verlufte an Reibung, Dampf rc. bei grofen 
Maſchinen geringer find, alé bei fleinen, daß alfo legtere cinen ſchlechteren Mutz— 
effect al8 erftere geben. Watt nabm an, daß Majdinen von 100 PferdeFraften 
den beften Effeet geben, weil grofere Maſchinen damals nicht vorfamen. Jetzt 
fann man daſſelbe fiir 1000pferdige Maſchinen ausipreden ***). Aud der 
Ginflu§ von v it nod zu berückſichtigen. Gine langfam gehende Maſchine hat 
mebr Damypfeerluft als eine ſchnellgehende. In dieſer Hinſicht find alſo die kleinen 
Maſchinen beffer, doch ijt dieſer Verluft bei gut gebauten Majdinen weniger gu 
berückſichtigen, als bei Mafchinen yon ordindrem Bau. Schlecht conftruirte 
Maſchinen geben alfo cinen befferen Nugeffect, wenn man fie ſchuell 
laufen lage *****). 


*) Siehe §. 19. 
**) Siehe §. 15, S. 277. 
***) Siche §§. 13, 23, 24 u. 42. 
***) Die Dampfmajchine des Schiffes ,,Great-Britiain’’ hatte 1000 Pferdefraft. 
eee") Dafielbe Verhaltnip findet fic bei den Wafferrddern wieter. Die Amerifaner 
wiffen das febr genau und laſſen ihre Dampfmafdinen nidt ohne Grund fo ſchnell laufen! 
Anmerk. d. Bers. 
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3) Verluft durch den ſchädlichen Raum. Der ſchädliche Raum wird 
durd das Volumen der Dampfeandle und den Raum gebildet, welcher ſich zwiſchen 
Kolben- und Cylinderdeckel befindet, wenn der Kolben ſchon am Ente feines Schubes 
ift. Der in demfelben befindlide Dampf fiillt diefe Raume nur aus, kommt aber 
nicht zur Wirkung. Den ſchädlichen Raum Flein yu machen, hat feine Schwierig— 
feiten, weil er von 3 Dimenftonen abbangt. Zunächſt com Querſchnitt der 
Dampfeanale, der wegen der Reaction des ausftrimenden Dampfes, bejonders 
bei ſchnellgehendem Kolben nicht eng fein darf *). Sodann von der Lange ver 
Canale, die man innerhalb gewiffer Grengen in feiner Macht hat, aber auf Koften 
der Ginfacdbeit, weil man fodann entweder 2 Schieber oder wie bei Den Cormwall- 
mafdinen Ventile anwenden mug **). Endlid gilt nod die Regel, daß die Kol— 
benflade und der Cylinderdeckel Aquidifiante Fladen haben und moglidft 
genabert werden follen, damit bei gleider Anndberung ter Raum möglichſt gering 
wird. Man bat alfo alle hervorftebenden Schrauben, Keile x2. am Rolben zu 
bermeiden. 


§. 45. C) Warme-Verlufte. Da die Warme der directe Motor der 
Dampfmaſchine ijt, fo ift jeder Warmeverluft ein Dirceter Kraftverluft. Dan mug 
alfo zunächſt fon den Dampffeffel vor jeder Warmeftrahlung ſchützen, ihn mit 
ſchlechten Warmeleitern bedecken und vollfommen einfdliefen ***). Ter Damyf 
kuͤhlt fid) aber aud) in den Dampfleitungen und im Eplinder ab, condenfirt theil— 
weiſe und verliert Dadurd an Spannung ****). Man mug alſo die Röhren mög— 
lid vor Abtuͤhlung ſchützen, indem man fie entweder mit ſchlechten Warmeleitern 
(Filz, Stroh 2.) umwickelt, oder, wie bei den Locomotiven in cinen erhigten 
Raum legt. Ebenſo ſchützt man den Cylinder vor Abkühlung, indem man ibn bei 
Locomotiven in den Heizraum legt, ober bei ftehenden Maſchinen mit Hanf, 
Stroh oder Filz unnvicelt und mit einer Holz- oder Blechfleidung umgiebt. Bue 
weilen madt man den Cylinder dDoppelt und bringt eine Dampfheizung an, wie bei 
den Woolf’ fden Maſchinen. Gs ijt aber ſchon frither bemerft F), daß diefe 
Ginridtung auf ciner Illuſion berubt, fobald man aufertem Feine paffenden Vor— 
februngen trifft. Man verliert Dann mehr Warme, als man gewinnt, weil die 
Oberflade ded Chlindermantelé grofer ift, alé die des inneren Cylinders, alfo 
bie abfiiblende Glace nur vermehrt wird. Den abgebenden Dampf dazu zu vers 
wenden ift Dem Grundjag, den Hinterdrud moglidjt yu vermindern ff), entgegen, 
alfo nidt gu empfeblen. Schützt man allerdings den auferen Cylindermantel 
durch Ginwidelung und einen dritten Holymantel vor Abkühlung, fo wird turd 
cine, Den Dampfeplinter umgebende Dampfheizung der Zweck vollfommen erreicht, 
Daf im Innern fein Warmeverluft entfteht. Died ift die Ginridtung rer 
Gornwallmafdhinen, fo daß diefe Maſchinen aud in diefer Hinfidt den erften 
Rang einnehmen. 

Gin fernerer Warmeverluft entfteht dDurd den Wafferibertritt aus 


*) Siehe §. 41. 
**) Siche §§. 35 u. 36. 
“*) Siche §§. 27 u. 30. 
“***) Siehe §§. 15 u. 29. 

t) Siche §. 16. 

tt) Siebe §. 41. 
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dem Keffelin den Chlinder. G8 beſteht nur eine periodifthe Communi- 
cation zwiſchen Keſſel und Cylinder, dies Hat yur Folge, dag der Dampf im Keſſel 
pulfirt, einen Wafferberg nad tem Dampfrohr yu bilder und Waffer mit fid fort. 
reift, das bis in den Chlinder dringen fann. Dieſes Wafer beſitzt einen bedeu- 
tenden Warmegrad, der verloren geht, da dieſes Wafer unter gewöhnlichen Bere 
haltnijfen nicht mehr serdampft werden fann, fondern durch feine Abkühlung im 
Gegentheil noch Dampf condenfirt. Wie gros der Warmeverluft unter unginftigen 
Verhaltniffen werden fann, (aft fi erfennen, wer wir 3. B. annehmen, daß 
bad Wafjer im Kefjel 200° Temperatur habe und daß mit 1 Kigr. Dampf aud 
1 Klgr. Wafer fortgeriffen werde, Um 1 Klgr. Waffer auf diefen Grad yu 
erwarmen, find 200 Warmeeinbeiten erforderlid, wm 1 Kigr. Dampf yu produ- 
ciren, bedarf es 650—100 Warmecinheiten *). Es werden alſo 750 Warmecinheiten 
in den Cylinder übergeführt, wovon nur 550 wirffam fein können, die Leiftung 
der Warme wird folglich im Verhaltnig 550 yu 750 vermindert, 0. 6. es gehen 
26 Broc. Warme verloren. Um diejen Verluft gu verhiiten, giebt es verſchiedene 
Mittel. Das einfadfte ift, die Miintung des Damypfrohres moglidft Hod unt 
pom Wafer abgewendet in einen Dom yu legen, wie wir bei ten Lotomo— 
tiven **) finden werden, 


Wegen des Waſſerübertrittes und der fonftigen Dampf- und Warmeverlufte, 
hat man bei der Angabe der verdamypften Waffermenge wohl yu unterſcheiden zwi— 
fen der witffamen Verdamypfung, welde im Cylinder eine nützliche Wire 
tung ausuübt und der Bruttoverdampfung, welche im Keffel wirklich ſtatt⸗ 
findet. Mad Pambour betragt der Verluſt 0,05 der beobadteten Bere 
dampfung ***), fo Dag die mittlere wirkfame Verdampfung nur 0,95 der Brutto- 
verdampfung betragt. Mur die Gornwallmafdhinen madden aud hiervon wieder 
eine Ausnahme. In diefen Maschinen gefdieht der Dampfeintritt ſehr ſchnell 
und ftofweije, und in Folge der Keſſelanlage wird daher cine bhetradtlide 
Menge Wafer in den Cylinder ubergeriffen. Da aber der Cylinder nicht nur vor 
Abkühlung geſchützt, fondern fogar nod durch Dampf geheizt ift, fo wird dad 
iibergeriffene Waffer im Sylinder entweder gang in Dampf verwandelt, oder es 
fann fogar bie Spannfraft des reinen erpandirten Dampfes durch Erhöhung feiner 
Temperatur nod) vermehrt ****) werden. Der erftere Fall ift der gewöhnliche. 
Wenn man ben Yndicator 7) beobactet, das bei jedem Kolbenzug im Keſſel 
verdampfte Waſſer in Rechnung bringt, hierauf das Volumen notirt, welthed der 
daraus gebildete Dampf im Augenblick ded Ventilſchluſſes im Cylinder einninunt, 
fo findet man {}) allerdings, bap dieſes Dampfvolumen anfangés Fleiner ift, alé 
die Bruttoverdampfung bei der angegebenen Temperatur. Je mehr aber der Mol- 
ben, aljo aud bie Erpanfion fortidreitet, defto mehr nahert ſich das Volumen, 
das der wirffamen Verdampfung entipridt, dem der Bruttoverdampfung , woraus 


*) Siehe §. 20, S. 298. 
**) Giehe §§. 29 und 30 und ben Art. Locomotive. 
***) Poncelet, mécanique appliquée. II. Vol. 10, Sect. §. 282. 
****) Pergleide §. 20. S. 302. und Anmerfung. 
+) Siebe d. Art. Dynamometer. 
tt) Pambour, Theorie der einfach wirfenden Cornwallmaſchine und Poncelet, 
méc, appl. Vol. II, Sect. 18. §. 308. 
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folgt, daß im Gylinter das, mit tem Dampfe fortgeriffene Waffer wahrend der 
Dauner tes Kolbenlaufed in Dampf verwandelt und folglich im Cylinder nughar 
gemadt wird *). 


Vil. 
Analytifdhe Theorie der Dampfmafdhinen. 


§. 46. Die Gefege der dynamifden Wirfung der Dampfmajdine, welde in 
den vorhergehenden 2 Capiteln durch Worte ausgedrückt wurden, müſſen jest nod 
analytiſch bebandelt und durch Formeln ausgedriidt werden, Nach den verſchie— 
denen Syſtemen der Mafdinen wird aud die analytiſche Ausdrucksweiſe ſich andern, 
dod im Wejentliden nichts Neues dazu fommen. Die Formeln dienen zugleich 
zur Beantwortung der verithiedenen Fragen, welche tiber die Bewegung und den 
Bau der Dampfmaſchinen geftellt werden fonnen. Wir bedienen uné hierbei 
burdgingig der Bezeichnungen, welde RMedtenbader *) in ſeiner Theorie, 
ber wit ausfalieflid folgen, angewendet hat. Es ijt fiir alle Maſchinen gemein- 
ſchaftlich: 

S die Dampfmenge in Klgr., welche per Secunde auf die Maſchine wirkt; 
N der Nutzeffect der Maſchine in Pferdekräften; O der Querſchnitt bes Dampfey- 
linders in Ouadratmetern; D Durchmeffer des Dampfeplinders ; 1 Lange des Kole 
benſchubes; v mittlere Geidwindigfeit des Kolbens — famuntlid) in Metermaß — 
p der Dru des Dampfes im Cylinder auf 1 Quadratmeter in Kigr. hinter dem 
Kolben, fo lange der Cylinder mit dem Reffel communicirt; r der totale auf 4 
Quadratmeter der Kolbenflade reducirte fdhadliche Widerftand cor dem Kolben; 
s der Dampfoerluft in Kigr. per Secunde, zwiſchen Kolben und Cylinder; m der 
Coefficient fiir den ſchädlichen Raum; (a + 8 p) daB Gewidt eines Cubikm. 
Dampf vom Druce p per Quadratm. ***). Dabei ijt hier 


fir Niederdruckmaſchinen « = 0,0610 f= 0,000051 F — 1196 


fiir Hochdruckmaſchinen a — 0,1427 8 == 0,00004729 —“ == 3018. 


Sir die Srpanfionsmafdinen und die Maſchinen mit 2 Cylindern treten nod Be— 
zeichnungen bingu, welde wir bei Betradtung verfelben anfiihren werden. 

Unter r, s und m find aber inégefammt die Widerſtände und Dampfverlufte, 
welde wir im vorigen Gapitel aufjablten, zuſammengefaßt und wir haben dieſe 
Grofen junddft naber gu beftimmen. 

A. Beftimmung der Widerfiande und Verlufte. Diefe fann 
auf dreierlei Urt erfolgen, dur Abſchätzung, durh Verfude oder durd 


*) Siehe Wid fteed, an experimental inquiry of the Cornish-engines. 
**) Refultate §. 253. 
***) Siche §. 19 unb Tab. |. 
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Rednung. Jeder diefer Wege ijt mit mehr oder weniger Erfolg eingeſchlagen 
worden, Stir die praktiſche Beurtheilung genigt eine Aufzählung und Abſchätzung 
der Widerftande. Um aber einen ſicheren Anhalt yu haben, ift nöthig, zuvor cin 
Prifungsmittel an Verjuden oder durchgefiihrten Rechnungen yu finden. Hat 
man einzelne Kalle genau ermittelt, fo fann man leit auf die tibrigen ſchließen 
und mittlere Rejultate ausziehen. 

Ware eine vollftandige und genaue Verfuchsreibe über die Wirerftande bei 
allen Dampfmajfdinen vorhanden, fo ware eine Berechnung derfelben überflüſſig. 
Aber in diefer Hinficht bleibt Vieles gu wiinfchen üͤbrig. Watt bat in der erften 
Beit mit feinen Niederdruckmaſchinen Verſuche angeftellt, welche noc jetzt be- 
nubgt werden. Seitdem find nur die Cornwallmafdinen (unter Andern durd 
Wid fleced)*) vollftandig unterfucdt worten, big Pambour **) an den Loco— 
motiven entſcheidende Verſuchsreihen anftellte, Vie fritdem weiter ausgebildet wure — 
den. Die Art, wie folde Verſuche anguftellen find, ift cinfach folgende. 

Der Widerftand, ven die Dampfmaſchine yu überwinden hat, beftebt aus 
2 Theilen, aus dem nig lide n Widerftand, der von der eigentlichen Laft her— 
rührt, und aus tem totalen ſchädlichen Widerftande cr, welther der Bewegung 
des Kolbens entgegen wirft. Diefer auf 1 Quadrratmeter der Kolbenflache reducirte 
Dru r ift nahezu derjenige, welder binter Dem Kolben wirfen mug, um eine 
Maſchine yu bewegen, wenn dieſelbe feinen nützlichen Widerftand zu iiberwinden 
bat. Da e8 nun fiir fede Spannung des Dampfed im Keffel eine größte Laft 
giebt, fo fann man jede Laff au einer groften machen, wenn man die Keffel- 
jpannung hinlaͤnglich vermindert. aft man alfo mit Hilfe des Sicherbeits= oder 
Auslaßventiles die Dampfipannung im Keffel fo weit berabjinfen, dak fie eben 
im Stande ift, dic leere Maſchine in Bewegung yu erbalten, fo bildet der paffive 
Widerftand r die grofte Laft und man fann den Werth deffelben aus der eins 
qetretenen Dampfipannung beftimmen. Um die Zunahme der Widerflande mit 
der Sunahme der Einbheit der Laft yu beftimmen, vergrößerte Pambour vie 
Laft Der Maſchine fo weit, daß bei Dem normalen (oder gewöhnlichen) Dampfdruck 
eben nod) Bewegung ſtattfand. Over man vermindert die Spannung ded Dampfed 
im Keffel fo weit, bid fie mit Der normalen Loft der Maſchine in’ Gleidgewicht 
fommt. us der Vergleidung rer daraus abzuleitenden Refultate mit den früher 
gqefuntenen ergiebt fid) die Zunahme der Widerftande. Jn jedem Falle bedarf es 
hierzu einer Rechnung, welde nad rationellen Regeln ansgefiihrt fein mug. Aud 
died verjudte Pambour, auf Grund feiner Verfuche, verfiel aber dabei in cinen 
doppelten Srrthum. Gr ftellte conftante Coefficienten son der allgemeinen Form 

R==-a+b.P 
auf, wobei R den Geſammtwiderſtand bezeichnete, den ex weſentlich nur von der Vere 
Anderung ded Dampforuces P abhangig machte. Gr nahm an, dag die Gefammtrei- 
bung f der unbelafteten Maſchine direct mit dem nützlichen Widerflande r der Mas 
fdine (nad weldem der Dampfdruck P ſich ridtet) um cine Grofe J zunehme, 
welde auf die Einheit der Lajt bezogen tft. Die Gefammtreibung f (inclufive 


*) Th. Wicksteed, On the Cornish Engines, im Muéjug in Morin, Lecons de 
mécanique pratique. Vol. IIL. 

**) Traité des machines locomotives, in der deutidjen Ueberfegung von Schnuſe 
Gap. 4 bis 9. 


— 
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der Luftpumpe rc.) bezieht er auf den Durchmeſſer d des Dampfeylinders und 


300 : 
ficilte f = — und d == 0,14 feſt. Beide Annahmen find unrichtig, denn wir 


wiffen aué den Vetrachtungen im vorigen Gapitel, dag P allerdings von Ginflug 
ijt, jedod die Bunahme der Widerftinde nod von vielen andern Verhaltniffen abe 
hangt. Berner ift die Beftitellung conftanter Coefficienten unftatthaft. Daß 
Pambour fid auf Grund ciner oberfladliden Betradtung dagu verleiten lies, 
ift um fo auffallender, alé er wiederbolt mit Recht auf die Febler der Poncelet— 
Morin’ ſchen Theorie hinweiſt *), welche, unbekümmert um die Geſchwindigkeits— 
und Drudveranderungen, die Nuglaft in allen Fallen vermittelft eines conftanten 
Correctiondcoefficienten, aus dem Drucke Des Keffeltampfes ableitet **). Dennoch 
gebührt Pambour das Verdienft, vie erften haltharen Grundgedanfen ausge— 
fproden ju haben, wenn gleidy ihre Ausführung nur flüchtig iff. 


Es ijt fon wiederholt ausgefproden ***), dag Redtenbacher das Verdienft 
gebührt, diefen Mangel der Pambour'ſchen Theorie befcitigt gu haben, indem 
er auf Grund feiner Betractungen (in Capitel Vi.) die Widerftante vollſtändig 
berechnete. Die Beſtimmung der Widerftinde vor Pambour's YAuftreten, die 
Angabe ihrer Größe und Ouellen durd Tredgolo ****), Predel *****) 
u. A. ift durchaus unftatthaft. Trotz der Verſuche und fangjabrigen Praxis gab 
Tredgold die Widerftande feblerhaft an und iiberfchagte fie bedeutend. In 
neucrer Beit bat Weifbad die Widerftande und Verlufte durch Formeln aus— 
gedridt +), indem er fic) dabei theilweife nod) an Tredgold, Pambour 
und ‘Béclet anjdliept. 


Durdh Redtenbacher's analptijhe Unterjudungen ift die theoretiſche Bee 
ftimmung der Widerftande als erledigt yu betradten. Es handelt fid dabei um 
die Berednung ſämmtlicher Werthe von g (im vorigen Gapitel), deren Gumme den 
Geſammtwerth von r geben (fiche oben). Redtenbacher hat die Ergebniſſe 
feiner Rechnungen vereinfadt und reducirt im 9. Abſchnitt ſeiner Mefultate” 
jujammengeftellt ). Es iſt 


1) Für Wart fhe Niederdruckmaſchinen — mit ciner Dampfſpan— 
nung im Gplinder con p = 8330 Kigr. per Quadratmeter oter 0,8 Atmo— 
ipbaren — (Refultate §. 255): 


) Siebe u. A. Poncelet, Mécanique appliquée, wberjegt von Schnuſe. 
Bb. Il. §. 292. 
**) Vergleiche damit Gap. I. §§. 21, 23 und 24 unferes Artifels. 
*e*) Vergl. §. 24. 
“***) Tredgold, On the steam engine, 
seers) Prechtl, Techn. Eneyf. Bo. Ill. S. $94 bis 605, S. 609, 647 ff. 
+) Mechanif, Bo. II. §. 360 bis 365 und §. 370 bis 374. 
+t) Die vellftandige Berechnung ver Widerftinde wiirden wir hier nicht wiedergeben 
fonnen, felbjt wen deren Veröffentlichung bereits erfolgt ware, weil fie, mit Berückſichtigung 
aller Einflüſſe, zu grofen Gomplicationen und RMeitlaufigfeiten führen. Jeder eingelne 
Witerſtand ift eine ungeheure Formel, welche direct nidt anwendbar und praftifdy obne 
Mugen ijt. Anmerf. b. Vers. 
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Der totale ſchädliche Widerfland 


Dabei bedeutet Q den Querſchnitt der Dampfeanale, h die Tiefe, aus welder die 
Kaltwafferpumpe dad Condenfationswaffer yu heben hat. Die übrigen Begeid- 
uungen find fdon angegeben. 

Das erfte Glied 1758 ift die Summe aller conftanten Werthe, alfo aud 
der Bapfenreibungen, Es ijt dem normalen Gegentrud im Condenfator 


0 
bei 40° Temperatur proportional. Das 2. Glied 30. — v bezeichnet den 


Widerſtand auf den Kolben, den der Dampf durch fein Entweichen aus dem Cy⸗ 
linder verurfadt. Gr ijt dem Verhaltniffe der Querſchnitte und der Kolbengeſchwin⸗ 
digfeit proportional. Das 3. Glied 45 bh begieht ſich auf die Kaltwaſſerpumpe. 
Das 4. Glied 269 D bezeichnet die Reibungen, welde dem Durchmeſſer des Cy- 
linders proportional find, befonters die Reibung der Sdhwungradwelle. 


Das 5. Gticd vig von Der Rolbenreibung ber. 


Ferner ijt der Dampfverluſt zwiſchen Kolben und Cylinder 
(12) s == 0,064 D(a + 8p) 
in Klgr. per Secunde (ftehe §. 44). GEndlid wird der ſchädliche Raum fir 
alle Maſchinen gleich groß angenommen. Gr ift dem Volumen ded Kolben- 
ſchubes proportional, over B= U.1.m. Dabei ijt m ein Coefficient, den 
Pambour zu 


(13) mw = el Ok 
0.1 


beſtimmte. Alſo ift der ſchädliche Raum conftant 4/49 con dem Votumen eines 
Kolbenſchubes. 


2) Für — ohne Expanſion. (Reſultate §. 256.) 
Tabelle Ma. 





Totaler auf 1 Quadratmeter reducirte ſchädliche Dampforrluft s 
Dampfſpannung Widerſtande— in Kilogrammen 
im Gi olinder. per Secunte 





— oil Rete ee —— — 
20000 Rar. | 10652 + 12 — . +531. D0 4+ —__ 0,076 .D 
per Quadratm. 2 








i) 2 
30000 11044 + 38 —.v+ 635 .D+ 621) 0,107 .D 
| Q D 
eee | 
0 828 | 
40000 11469 4 71 een — 0,138. D 
D 


1005 | 
2} 0,157. D 





0 
50000 12450 +4 — .4161004 
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Die Bedeutung der Werthe der einzelnen Glicder fitr r bleibt diefelbe. Der 
Werth des conftanten 1. Gliedes vermehrt ſich beteutend wegen des Gegendrucéed 
auf den Rolben; dad 3. Glied 45.h fallt weg, weil keine Condenfation ftatt- 
findet. Man ſieht, Daf der Widerftand r fid) gwar nad tem Drucke p richtet, 
aber keineswegs in cinfadem, proportionalem Verhaltniffe mit demſelben zunimmt. 
* 3) Bir Hoddrud mit Erpanfion. ~(Rejultare §. 257.) 
Tabelle Xt . 














p. r s 
SS Ee 

20000 10652 + 16,66...» (21 — t) + 531 D +—— —|0,076.D 
0 l, 164 624 

30000 11044 + 16,66. .v(3.--—1) + 635 D + —— 
0 i, 1,64 

40000] 11469 + 16,66 .—-.¥ (3.6 — 1) + 1090 D 4+ —— 
0 \, 1,04 1003 

50000) 12450 + 16,66... (4.2 > ) * 1610 D  ——— 





Die Formel fiir r ift nur im 2. Gliede von der vorigen verſchieden und mit 
einem Zuſatz verſehen, welder den Einfluß der Grpanfion in Rechnung zieht. Da 
bie Spannung bes erpandirten Dampfeds nad dem Grad der Expanſion veridicden 
ift, fo ijt aud der Widerftand dieſes Dampfes auf den RKolben, beim Ausblaſen, 


peridicden. Deshalb tritt dad Verhaltnif 7 der Größe der Grpanfion alé 


Bactor auf, wobet 1, den Weg bezeichnet, den der Kolben zurücklegt, bevor die 
Ubiperrung cintritt. 
4) Bur Mittelorud mit t Eolinder mit Erpanfion und Con— 
benfation. (Rejultate §. 258.) 
Labelle Ale. 











0 , 

15000) 1800 + 16,06 . —. (8. — — y* + 45h + 269D + 0,087. D 
0 I (oh B55 

20000} 2000 -+.16,66 . —-. r( 8.— — ) + 90h + 8790 + —— (0,076. D 
0 I TAh 

30000} 25404 16,66. —.v (11. F y* + 135 b+ 1088 D 4 — 0,107.0 

} 

0 


1028 | 
40000 suceeded al i sere ee 0,157 D 


Die. Forme! fir r ift den norberachenbes analog, nur vermintert fid wieder 
ber Werth bes 1. conflanten Gliedes und es tritt das 3. Glicd wegen Der Conden⸗ 


ll. 50 
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fation wieter bingu. Die Dampfverluſte s find mit oder ohne Erpanfion und Con- 
Denjation ziemlich Dicfelben, Der Werth von m == 0,05 bleibt fid allent- 
halben gleich. 

Was in den vorigen Capiteln vom Vorderdruck geſagt wurde, bezieht ſich 
immer auf den Werth von r. Es kommt alſo darauf an, daß der wirkſame Leber: 
brud p cin Bielfades von r fei. Nehmen wir 3. B. cine Watt’ fhe Niederdeud: 
majdine mit 0,8 Atmofpharen Spannung und yon 50 Pferdefraft an, bei welder 


0 
D — 18, vez i", h = 1* und — 30 fein mége, fo finden wir 


r = 3520 Klgr. per Quadratmeter oder 0,35 Atmofpharen. Diced ſtimmt mit 
Watt's Refjultaten ziemlich überein, der durch Verſuche, wie die oben anges 
fiibrten, dic Gumme der ſchädlichen Widerftinde einer ſolchen Maſchine — 0,4 
Armofpharen fand *). Bei V,8 Atmojpharen ift alſo ver -wirffame Dru 


0,8 


nod immer — d. h. dem 2,3 fachen der Widerſtände gleich. 





Wollte man dagegen cine Hochdruckmaſchine mit Expanſion bei gleichen Di- 
menſionen nur mit 2 Atmoſphären arbeiten laſſen, ſo würde — 1,6 Atmo- 
ſphären, es waren alſo nur 0,4 Atmoſphären wirkſam. Fir p — 5 Atmoſphären 
waidft r auf 1,85 Atmoſphären und der wirkſame Dru wird erſt das face des 
ſchaͤdlichen Druckes. 

§. 47. B) Theorie der Hochdruck- und Niederdruckmaſchine 
ohne Erpanfion, 

Pir Heide Maſchinen iſt unfere Vetradtung gleich, da nur die Widerftinde 
rund BVerlufte s bei denſelben verſchieden find, die im Vorhergehenden bereits angege— 
ben wurten. Die theoretiſche Betradtung an ſich ift natirlid) von der Abſoluten 
Grofe ded nützlichen Hintertruces p und ſchädlichen Gegendruckes r unabhangig. 
Dabei ift jedoch zu bemerken, dak der Dampforud p ftreng genommen nidt con- 
ftant ift, befonders dann nicht, wenn die Geſchwindigkeit v ded Rolbens bedeutend 
ift. Bei langſamen Gang fann man ibn alé conftant annehmen, dod ijt er 
fajt immer von dem im Keffel verſchieden. Pambour fpridt ſich dahin aus **), 
daß man den Dampfdruck im Cylinder in gewiffem Falle a priori kenne, wo der- 
felbe wirklich dem Drude im Keſſel gleich fei. Dies fei dann dev Fall, wenn dic 
Maſchine ibre größte Kraft fiir den Dampforud ausübt, bei weldem fie arbeitet, 
b. h. wenn fie die grofte Laft bewegt, welde fie bei dieſem Dampforud bewegen 
kann. Bei Bewegung Cer groften Laft entwidele die Dampfmaſchine cin Marimum 
bed Nugeffectes und dieses Maximum würde erreicht, wenn die Mafdine, bei gege— 
bener Verdampfung, mit ter Elcinften Geſchwindigkeit arbeiter **). 
Der grofte Nutzeffect würde aljo cintreten, wenn Yie Dampfipannung im Keffel 


*) Ge ift bekannt, daf der Nominalwerth in Pfertefraften bei een Watt’ ſchen 
Mafhinen immer geringer war, alé ihre wirfliche Leiſtung. Watt baute mit Borbe: 
dacht fine Maſchinen ftets fiir ein Marimum, brachte aber daturdy große Verwirrung in die 
Beurtheilung ves Nugeffectes. Es entitanden vericiedene Mafe fie die Pferdekraäfte und 
man erfand fiir Watt’ ſche Maschinen eine befondere Art von Dampfpferdcfraften, um den 
RNominalwerth mit dem effectiven Nugeffect auszugleichen. 

**) Theorie ber Locomotive. Gapitel Vl. 2 Abſchnitt. §. 4. 

**) Poacelet, mécan, appliquée. T. LH. Sect. 40, § 284 und 285. 
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und Colinder gleich grog ift *). — Endlich ift herborzuheben, daß v Feine cons 
ftante Grofe, fondern bei jedem Kolbenſchub fehr variabel ijt **). Sir v muß 
aljo cine ideale conftante Größe angenemmen werden. Als wahre mittlere 
Geſchwindigkeit hat fie aber einen gang beftimmten, recllen Werth ***). 


Wir finnen nun unmittelbar yur Betradtung oes Vorganges im Cplinder 
jhreiten. Der Kolbenqnerfcnitt iſt O, inter dem Kolben tft der Dampforud p, 
vor bem Rolben der totale ſchädliche Widerftand r wirkſam. Folglid iſt 
O (p—r) bie Kraft, mit welder Der Kolben vorwartd geht, fobald ber Dampf⸗ 
druck den Widerftand überwältigt hat. Bei einem Schub legt der RKolben den 
Weg ) suri, mithin ift die Wirkungsgröße der Maſchine bei einem einfaden 
Schub — O(p—r).), Mun giebt die Range des Schubes, dividirt Durd die 
mittlere Geſchwindigkeit des Kolbens, die Beit eines Kolbenſchubes an, folg— 


lich iſt an die genaue mittlere Beit eines Sdubes. Die Wirfungegrope 
v 


O({(p—r)! 
ber Mafdhine dividirt durch die Beit, ober — giebt den Nutzeffect 


derſelben. Alſo iſt 
(1) 75 N=<=0(p—r) v 
in Sekunden, Metern und Kilogrammen ausgedrit, die Gcvidguagigicleang 


fiir Das Gleidhgewidt zwiſchen Kraft und Widerftand in der 
Dampfmafdine ****). 


Pei jedem Kolbenſchub wird ein Cylindervolumen O . ft und ber farlide 
Raum m.O.1 mit Dampf angefallt und ebenfo viel entfernt. Alſo drückt 
(0.1 + m. 0.1) die Dampfronfumtion int Eylindervolumen aus. Bon dieſem 
Dampf, deffen Spannung im Cylinder p iff, wiegt 1 Cubifm. — (a+ 6 p) Klgr. 
Mithin ift das Product aus Gewidht und Volumen, dividirt durch die Zeit eines 


Schubes, oder Cute ee ee) die confumirte Dampfinenge 


— — 


v 


oder bie wirkſame Verdampfung per Secunde. Dieſe muß der producirten Dampf⸗ 


*) Se kleiner vie Geſchwindigkeiter, deſto mehr wird allerdings bie Cylinderſpannung 
ber Reffelfyannung und die Maſchine tem Marimum ibres Sifectes ſich nähern. Dod hangt 
Letztetes nicht direct mit der Verminderung ver Geſchwindigkeit tes Kolbens, fontern nur 
mit der Bermehrung oes nuͤtzlichen Hintertruces zuſammen, welder dadurch bcfortert wird. 
(Bergl. ten felgenten §. 48 diefes Gapitels.) Anm.d. Perf. 

**) Pergl. §. 37 u. 41. 

**) Siehe Weißbach, Mechanif. Bd. II. §. 362 und 363 iiber tie Bewegung des 
Kolbens und der Kurbel. 

NDieſe Meidung flimmt im Ganzen mit ter Gleichung (4) Say. II. 8. 21 tee 
Poncelet' ſchen Theore uͤberein. Der wefentliche Unterſchied i aber, cag dort unter q 
nur ter Gegendruck der Atmoſphaͤre oter des Govrenfators anf den Kelben verſtanden iſt, 
mibrent bier r den auf ben Kolben cetucirten totalen ſchädlichen Wider— 
ſtand bedeutet. Dieſer Mangel führte die frithere Theorie gu tem Kehler der Annahme 
ven Srjabrungscoefficienten. Ynmerf. d. Verf. 
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menge im Keſſel oder ber Pruttoverdampfung gleid fein, wenn wir die Damypf 
verlufte s binjufiigen. Folglich iſt 
(2) S=O.v(t+m) (@+ fp) +s 

bic zweite Vedingungsgleidung fir das Gleichgewicht zwiſchen 
Dampfproduction und Conſumtion *). In dieſen beiden Haupt. 
gleichungen ſind alle Hauptfragen enthalten, welche man vom analytiſchen Stand- 
punkt aus ſtellen kann. Es beſtehen 2 Beziehungen zwiſchen ten 6 Größen 
N, S, O, p, r, ¥, von denen immer 2 beftimmt werden fonnen, wenn 4 gee 
geben find. Ueberbaupt fonnten 15 Fragen oder 30 Formeln aufgeſtellt wer⸗ 
ben. Darunter find aber vicle ohne befonderes Iniereffe und wir beſchränken 
uné bier auf die Fragen, weld wegen ihrer Folgerungen von allgemeinem 
Intereſſe find. 


§. 48. 1) Unterfudung der Leiftung ciner Hereité erifti- 
renden Mafdine unter gegebenen Umftanden. Wenn cine Dampf- 
maſchine bereits conftruirt und folglid in Hinſicht des Softemes und der Dimen⸗ 
ſionen rollftindig beftimme ift, fo kann der Effect, den fle bervorbringt, dod 
nod veridicden fein, weil Geſchwindigkeit ober Verdampfung, Laft oder 
Dampfipannung fid) völlig unabhangig von einander ändern fonnen. Hieraus 
geht bervor, daß man bei der Arbeit einer Dampfmafdine reridiedene Falle 
unterideiten mu, fiir welche man aud den Gleidungen (1) und (2) die Unbe- 
fannten yu fuchen bat. Dieſe 2 Gleidungen geben an ſich ſchon die Löſung der 
beiden Hauytfadliditen Fragen, nach dem Nugeffect N der Mafdine und der Ver- 
dampfung S des Keffels, wenn O durch WAbmeffung, p durd ten Manometer, rv 
durch Erperimente ofer Rechnung und v durch Beobadtung befannt find. Iſt 
dagegen 3. B.S, 0, p under durch Erfahrung befannt, fo loft fich die Ddritte 
Hauptfrage nad ter Geſchwindigkeit 

S—s 


0(1+m) (@+fp) 
worauf man Dann durch Ginfegen des Werthes von v in Formel (1) ben Effect N 
beſtimmt. 


Der Effect kann übrigens auf ſehr verſchiedene Weiſe bezeichnet werden. Wir 
drücken ihn gewöhnlich in Kilogrammetern (75. N) oder in Pferdekräften (NX) 
aus, oder beſtimmen ifn fiir dad Brennſtoffgewicht oder das Waſſervolumen 
per Stunde und Pferdekraft. In letzterer Beziehung wiſſen wir aus Früherem **), 
daß 1 Klar. Steinkohle im Mittel ungefähr 6 Klgr. Dampf liefern kann. Da 
nun S der Dampfronfum per Secunde von einer Maſchene iſt, welche N Pferde⸗ 
frafte entwidelt, fo ergiebt ſich daraus der Rohlenconfum K per Stunde (ju 
3600 Sccunden) und per PferdeFraft zu 


(3) i= 


*) Der britte Febler ter friiberen Theorie war, daß fie immer nur eine Gleichung 
(tie unter (1)) aufitellte, worin die Dampfproduction zugleich mit inbegriffen war. Da 
man nicht 2 Betingungsgleidhungen hatie, gerieth man in den Nachtheil, vie Geſchwindigleit 
¥ nidt beftimmen yu fonnen, welde aus der Gleidhung (4) nicht gu finden ift, fondern fid 
nur aus Gleichung (2) ergicbt. Anmerf, d. B 


) Siche Gap. Ill. §. 26. S. 329. 
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ii bes a 
6° ON N 


al8 mittlerer Werth. 


Aus Gleidung (3) ergiebt ſich unmittelbar, dag die mittlere Geſchwindigkeit 
v ber wirffamen Berdampfung (S—s) direct, dem Rolbenquerfdnitt aber 
verfebrt proportional ift. Um bie Geſchwindigkeit gu regein, alfo die Bes 
wegung der Dampfmafdine gleidfirmig gu erhalten, dienen bei den doppelt 
wirfenten rotirenden Mafdinen folgende Upparate: Da’ Sdhwungrad, das 
Ginlafventil und der Regulator an der Majdine *) und das Sdhorn- 
fteinregifler, Manometer und Siderheitsventil am Reffel **). 
Das Schwungrad geniigt, die Unregelmapigfeiten der Verdampfung des Keffelé, 
ober bed Widerſtandes der niigliden Arbeit auszugleiden, wenn fle nur gering 
over von kur zer Daucr find. Die Stellung des Cinlafventifes mit der Hand 
oder Tem Regulator wird aber erfordert, wenn dieſe Unregelmäßigkeiten merklicher, 
ober von langerer Dauer find. Ueber gewiffe Grengen hinaus wird aud dieſes 
Mittel unzureichend, fo daß das legte und wahre Mittel zur Regulirung ver Gee 
ſchwindigkeit in der forgfaltigen Unterbaltung ded Feuers bei dem gehö— 
rigen Grade der Intenfitat beſteht. Dies geſchieht mit Hilfe tes Schornſtein⸗ 
regifters, wodurch man den Luftzug vermehren oder vermindern fann. Das Ma- 
nometer zeigt Dabei in jedem Yugenblid die Veranderung der Verdampfung im 
Keſſel an und das Sicherheitdventil öffnet ſich von felbft, fobald die Spannung bei 
Schluß der Dampfklappe gu hod wird. 

2) Unterfudung des Marimal-Effectes ciner Dampfmafdine 
unter gegebenen Berhaltniffen. Das Maximum ted Effectes tritt cin, wenn dad 


Berhittnif zwiſchen dem Nugeffect und dem Dampfeonfum ein Marimum, 


ober der Dampfaufwand fiir den größten Effect, d. h. _ ein Minimum wird, 


Mun erhalten wir unmittelbar durch Divifion der Gleichungen (41) und (2) 
(5) 75N 0.v(p—r) = p-—r 
SS O.vG@+Pp(itm+s (G+Pp—(i+m+s 

Um das Verhaltnifi einfacher und iberfidtlider yu machen, nebmen wir an, 
daß die nuglide Verdampfung der Bruttoverdampfung gleich fei, alfo s gu Gun= 
ften von S wegfalle. Werner ift a gegen B.p cine kleine Grofie (fiche §. 46), 
weil p im Verhältniß gu beiden Coefficienten ſehr groß ausfallt; folglich fann 
man « vernadlaffigen. Endlich werde der Verluft durch den ſchädlichen Raum m 


vernachlaͤſſigt, woturd fich die Formel auf = 


75.N i fe r 
© ——=—(!-—) 


bd. §. cin Marimum des Effectes wird erhalten, wenn p gegen 


reducirt, alfo wird 





*) Siehe Gap. IV. §. 31, 33 u. 36. 
"*) Siehe Gap. Il. §. 29 u. 30, 
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rfehr grog, folglid) bas Berhaltnif — zwifchen dem ſchäd— 


p 
lichen Gegendruck und bem nützlichen Ueberdruck ſehr klein 
wird. Dieſes Matimum ijt an ſich alſo ganz unabhängig von der Größe 
des Cylinders und der Kolbengeſchwindigkeit *), Weil aber in 
Hormel (6) die Damypfoerlufte vernadlaffigt find; weil wir ferner wiffen, daß die 
Dimenfionen der Maſchine, fo wie der Dampforud von Einfluß anf den ſchaädlichen 
Widerfiand find; daß endlidd durch eine Vermehrung der Kolbengeſchwindigkeit v 
die Reaction r auf den Kolben gunimmt, wabrend durch eine Verminderung dere 
felben die Größe und Gleidnnapigkeit des Cylinderdruckes befdrdert wird: fo folgt, 
daß diefe Verhaltniffe bei der Beurtheilung cined abjoluten Marimums 
nicht sernadlajfigt werden dürfen, fofern fle nicht ſchon in r enthalten find. 


3) Beftimmung der Dimenfionen ciner new zu erbauenden 
Mafhine. Diefe Frage bat Pambour in feiner „Allgemeinen Theorie“ 
nicht gelöſt, weil er fid) in derſelben nur mit der Unterfudung fertiger Maſchinen 
beſchaͤftigt. Denno ift dieſe Frage fiir die Praris yon der höchſten Bedeutung. 
Für eine neu yu erbanende Maſchine muß gegeben fein: der Effect N der Maſchine, 
fo wie die Art berfelben (ob Hochdruck over Niederdruck r.), wodurd gngleié r 
beſtimmt ijt. Aus dicfem Grunde muß p ſchon entfchieden fein, ebenſo v, damit 
die Transmiſſion angeordnet werden fann und die Geſchwindigkeit iberhaupt cine 
angemeffene wirt. Es ijt alfo nur O und 8 zu beftimmen, denn alle antern 
Grofen, felbft die Lange des Schubes find ohne Widstigfeit, fobald man allein den 
Effect berückſichtigt. Aus Formel (1) ergiebt ſich unmittelbar 


(7) 0=— 75 N 
p—r).v 

welden Werth man fodann in Forme! (2) einzuſetzen und dadurd S gu beftimmen 
hat. Bei ber Beſtimmung von r findet ſich aber, dab der Durchmeſſer des Dampfe 
cylinders D fdyon als befannt voraudgefest wird. Man muß alfo in der Bereds 
nung von r vorlaufig fiir D einen Schagungéwerth annehmen. Died ift erlanbs, 
weil ter Ginflug von D auf r nicht febr groß tft. Hat man darnad O anndbernd 
beftimmt, fo fest man dads daraus gefuntene D nodmald in die Forme! fir r ein 
und wiederfolt die Redinung. Die Forme! (7) beftatigt, daß der Eolinder- 
burdmeffer der Differenz der Dampfipannungen vot und bins 
ter Dem KRolbenund der Geſchwindigkeit des legtercn verkehrt 
proportional ift. Won den weiteren Dimenjionen ijt in der Forme! feine 
enthalien. Redtenbacher hat jedoch durch dic, in ſeinen „Reſultaten“ durchge⸗ 
führte Methode ber Verhältnißzahlen Me Frage nach den Dimenſionen 
vollftindig gelöſt, indem cr dieſelben ſaͤmmtlich von dem Durchmeſſer des Dampf— 
cylinders abhaͤngig macht **). 

Daraus folgt, daß bei hoher Dampfſpannung und großer Kolbengeſchwin— 


Dies widerlegt die Anſicht Pambour's (§ 47), welder Urſache und Wirkung 
verwedfeli¢ und deshalb in einen Kreisſchluß gerieth, aus dem er fidh nicht befreien fownte, 
Bei der Frageftellung kommt es immer nur auf das Verhältniß zwiſchen Hintertrud und 
Vorderdruck an, wobei natürlich alle Berhalmniffe gu berückſichtigen find, welche eriteren 
vermehren. Aumetl. d. Bers. 

**) Ginen Auszug geben die Tabellen im folgenden Capitel. 
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digkeit nidt nur der Cylinderqueridnitt, fondern aud der Kolbenſchub und alle 
Verhaltnifie der Maſchine klein, bv. h. Der Bau compendiss und die Dimenjtonen 
fdywad werden. Dieſe Maſchinen werden alfo wobifeil, aber nicht folid, folglid 
nur von furzer Dauner fein. Der Effeet fann felbjt bei ſchlechter Ausführung nod 
günſtig augfallen, zumal wenn man mit Erpanfion arbeitet *). Darauf iit dad 
amerifanijde Hochdruckſyſtem von Evans x., fo wie das Princip der Loco- 
motiven gegründet, welche die Bedingung eines Fleinen Volumens und fdnellen 
Ganges gu erfullen haben. Dice Einwirkung eines ſchnellen Ganges anf den Effect 
ift in den vorbergehenden Capiteln ſchon erwahnt. Den Gegenjag dazu bilden 
die Majdinen mit geringer Kolbengeſchwindigkeit und fdwader Dampfipannung, 


bet welden das Verhaltnif Edurch ben GCondenjator günſtig erhalten wird. 
r 


Dieſe Maſchinen haben einen grofen Gylinderquerfdnitt, alfo aud langen Kolben- 
ſchub und ſehr ftarfe Dimenfionen. Sie find bei fer langfamen Gang von wnver- 
wiftlider Dauer, aber umfangreid und foftipiclig, ſchon wegen des Materials und 
der Fundamente. Bn dieſes Syftem gehören die Watt’ ſchen und Woolf’ ſchen 
und vor Ullem die Cornwallmafdinen **), 

§. 49. e) Mafdinen mit Expanſton. Auf den Vortheil und die 
Grengen der Erpanfion ift ſchon wicterholt aufmerffam gemadt***), und cine Bee 
rechnung der Wirfung bereits auf elementarem Wege vorgenommen worden ****), 
Dieſe Berechnung ift aber nicht nur weitlinfiger, fondern aud ungenauer, ald 
die mit Hilfe der Differentialrednung, welche wir jegt yu verfolgen haben. 

Der ganze Schub' eines 
Dampffolbens in cinem Cys 
finder fei | und gwar A Die 
Anfongspofition, B die Gud- 
pofition deſſelben. Wenn der 
Kolben die Pofition B erreidt, 
alfe den Weg 4, zurückgelegt 
hat, werde der Dampf abge- 
fperrt. C ijt irgend eine Zwi— 
idenpojition wabrend der Er— 
panjion, wenn der Kolben hen 
Weg x zurückgelegt hat. Die 
Intenfitaten des Dampfdruckes 
p auf.den Kolben vom Quer— 
ſchnitt O in jeter Poſition, 
werden nunmebr, wie frither *****) als Ordinaten aufgetragen. ae und bf find 
bie Drucordinaten bei voller Damypfipannung, cg eine Ordinate wabhrend der 
Grpanfion, dh die [egte Ordinate am Ende derfelben. Wahrend des Volldampfes 


— - — — 


*) Siche § 44. S. 386. 

**) Bei ciner Kraft von circa 200 Pferten iff der Naum, den das Tricbwerf einer 
Locomotive cinnimmt, nidt groper, alé ungefahr die Lagerplatte fiir bie Rurbelwelle einer 
200pfertigen Wo olf’ fsen Maidine. 

**) Eiehe Gay. 1. §§. 3, 11, 12, 16. Cay. IV. §. 38. 

*r*) Gay. I. §§. 3 a7 Gap. Ul. §. 22 
see") Siche die Fig. S 
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ijt ber Dru conftant — O.p, folglid) aefb cin Rechted. So wie die Erpane 
fion beginnt, nimmt der Dru ab, mithin fenft fid) die Curve fgh. Hat 3. B 
ber Kolben den Weg x zurückgelegt, fo ift bie Dampffpannung nur nod y, 
der Dampforud auf den Kolben alfo O.y. Um die gefammte Wirkungsgröße 
des erpandirenden Dampfes yu finden, hat man nur den Inhalt ber Figur bfghd 
gu berechnen, d. h. Den fucceffiven Werth der variabeln Größe y bei Dem, zwiſchen 
den Grengen |, und | veranderliden x zu beftimmen. 

Wenn der Kolben den Weg J, zurückgelegt hat, ift dad Cylindervolumen 
O1,, fo wie Der ſchädliche Raum m. Ol mit Dampf gefiillt, deffen Normal 
fpannung p betragt. G6 befindet fic alfo hinter Dem Kolben cin Dampfquantum 
von der Dichte (Ol, + m. Ol) (4+ 8p). Segen wir nun voraus, daß wäh—⸗ 
rend der Erpanjion fein Dampf entweidht, daß der RKolben vollkommen didt 
ſchließt, daß fein Warmeverluft entſteht und daß der Dampf fein Waſſer in den 
Gylinder reift: fo muß fid) nad wie vor der Wbfperrung ein gleid) groped 
Dampfquantum hinter dem Kolben befinden, nur von verfdiedener Spannung 
und Didte. Hat alſo der Kolben den Weg x zurückgelegt, fo ift der urfpringlid 
eingetretene Dampf in dem Raume (O.x-4+- m.O1) enthalten, und weil feine 
Spannung dabei y ijt, fo ift feine Didte (Ox-+m.01) (4+ By). Das Ges 
wicht beider Dampfmaſſen muß ſich aber gleich fein, folglich erhalten wir: 


(0.1, + m.01) (@+2 p) = (O.x+m.01) («+ fy) *) 
Daraus erhalten wir den Werth des Dampfdruckes y auf den Kolben O in der Pofition x: 
a 1, + mi a 
10) y= (— bs El Randa ng en 
(10) y ved ee arr 3 
Die Wirfungs gro He des Damypfes während der Erpanfton, oder der Flächen⸗ 
inbalt der Figur bfhd wird gefunden ju 











a=! x=! 

(+22. + mi a 

ona f 05, dx = 0 SG —— —5)-4 
a=, — — 
a dx a 

(11) [otha] = 0. [(G +») pan Fs 

x=] ae x=! — 

dx — 14ml Pa 

Run 0 fs Ig. nat. — mr fo 126h 

x=, x=l, 


*) Dieſe Gleichung gilt aber nur unter ten ausgeſprechenen Borausiepungen. Denn 
wenn ber Dampf z. B. Waffer in den Eylinver reißt, welches dort vertunftet, fo wird tas 
Dampfquantum vermehrt, felb wenn ver Dampfeylinder nicht durch künſtliche Heigung 
erhigt wird. Denn bei ter Expanfion vermindert fic) die Temperatur des Dampfes, wabrend 
bas ————— Waſſer nod die Keſſeltemperatur beſitzt und folglich verdunſtet. (Bere 

tiche §. 20 und 48.) Die übrigen Bedingungen find an ſich llar. Wollte man alle Ver⸗ 
uſte berückſichtigen, fo wiirde bie Complication ſehr bedeutend, ohne daß die Theorie cinen 


roͤßeren Werth erhielt. 
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Subjtituiren wir diefe Werthe in Gleidung (11), fo erhalten wir 
a 1+ mi “ 
12) [bfhd]—O0.] (— 1 1) . 1g. nat, ——.(l—I 
(12) [bthd] [Grr)atmp g. nat —*8 | >| 


alé Wirkungsgröße des Dampfes wahrend der Erpanfion. Die Wirfung des 
Dampfes vor der Erpanfion ijt der Inhalt ded Rechteckes [aefb] — Op.|, 
mithin die totale Wirfung des Dampfes 


(13) W, = [aehd} 
1 + ml 


ital 





& “ 
= 0 (E+) + md te oa —<.d—h) + ph] 
B B 
Die nützliche Wirkung Wy, des Dampfes ift aber geringer. Die auf den 
Kolben reducirte ſchädliche Gegenwirfung, die Durd den Widerftand r ausgedrückt 
wird *), betragt wahrend eines Kolbenſchubes O.r.1, Dies von der totaten 
Wirfung abgezogen, giebt die niiglide Wirfing W, — W, —O.r.) = 


wy alae (+s)iemn (EA — +9) 
Segen wir nun yur Vereinfadung 
* (++ m) Ig. na = k 


fo erhalten wir 


(15) W, = 01 (G+ p) k — Gt ')| 


Ware feine Erpanfion vorhanden, fo wiirde 1, == |, lg. mat, 1 — O und 
k == 1, folglid) würden wir die niigliche Wirfvag nur unter der Relation 
0.1 (p—r) wie friiher erhalten. Durd k wird offo der Einfluß des erpans 


Pay | 
Direnden Dampfes ausgedrückt, der ned Dem Verhaltnif — des Erpans 


ſionsgrades verſchieden iſt. Redtenbacher **) fügt gu dem obigen Werth 
f I 

: . Ig. nat. — hinzu, der den Dampfoerlufi 

.¥ ly + m | 

zwiſchen Kolben und Golinder berückſichtigt, um welchen der Effect nod vervingert 

werden muß »*). Demnach ift der vollftandige Werth von k — 


hy iF 1 + mi , —2:98 
ee + G- + =) tan, 5 — 


’ 





k nod einen Factor 





i ie, 
D.v + ml 





*) Siehe die Perthe in §. 46. 
**) Refultate §. 257 u. 258. 
“**) Siehe §. 44. 
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Bei D— 0,5, v = 1,3 und m — 0,05 wird 


— 3 i i 1 1 
(17) \ 4 2 3 4 5 
k = 0,958 0,846 0,685 0,568 0,535 


Man ſieht Paraus, daß k nicht fehr variabel iſt. Innerhalb der Grengen 
von 3/, bis 1/,; Füllung, alſo innerhalb 1/, bis Sfacer Erpanfion vifferirt k nur 
um 0,423. Innerhalb diefer Grengen fann alfo der anndbernde mittlere 
Werth von k — 0,75 geſetzt werden. Die Forme! (15) gieht nur die Wire 
tung fir einen Gdhub 1. Der Effect in PferdeFraften per Secunde ift aber 

W, 


mithin 








75 N= 
; — 
(18) 75N == 0 [(- 4 ) i (< 4 )] 
=n Q.v | (— pypk— (— r 
Bp 8 
Dies iſt die erſte Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht zwiſchen 
Kraft und Widerſtand (analog der Gleichung (1) §. 47) im Behar— 
rungszuftand. Die gweite Bedingungsgleidhbung fiir das Gleidgewidt 
svifden Dampfprovuction und Gonfumtion (analog der Forme! (2) 
§. 47) ergicbt ſich einfach auf folgende Weife. 


Bei jedem Kolbenſchub confumirt der Eylinder ein Volumen (m . O1 + O1,) 
bon dem Keſſeldampf. Da diefer Dampf die Spannung p bat, fo ift dad 
Gewidht dieſes Volumens (m. O01 + 01,) (4 + 4 p). Dieſe Confumtion 


, | 
gejdieht in ber seit ——; wir erhalten alſo die Confumtion per Gecunde ju 
v 
l 
0.1(m +) (« + Bp) 


— — Um die Bruttoverdampfung im Keſſel zu erhalten, 


v 
müſſen die Dampfverluſte s nod Himugefiigt werden, folglich iſt die Dampfmenge 
in Klgr., welche per Secunde auf die Maſchine wirkt, 


. I 
(19) S=0.v.(1 +2) (a+ Pp) +s 


Die beiden Grundgleidungen (18) und (49) fpielen diefelbe Molle, wie 
früher die Gleichungen (1) und (2). Man Fann folglich hinſichtlich der Erpan- 
fionsmafdinen diefelben Fragen aufftellen, nur daß gu ben befannten 6 Größen 


nod cine 7., dad Erpanjionsverhaltnif a hingutritt, fo daß man aus 7 Größen, 
fobald 5 gegeben find, 2 finden fann. Der in Sormel (18) in den Klammern 
enthaltene Ausdrud lG 4 p) k — (— 4 )j— iſt der, auf den Quadrat⸗ 
meter bezogene mittlere Werth — Widerſtandes, der 
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i ; . ; ; 15 
im Webarrungézuftand wn wberwinden ijt. Diejer ift bem Cuotienten ——— 
¥ 


aug dem Product von Kolbenquerſchnitt und Geſchwindigkeit in den Effect, gleich. 


§. 50. Bum befferen Verſtändniß des Unterſchiedes Der Dampfiwirfung mit 
und obne Expanſion, fo wie ted Einfluſſes der Erpanſionsgrade führen wir nod 
3 Beifpiele an, bei welchen wir beliebige, einfade Zahlenverhältniſſe wablen, um 
die Reſultate möglichſt überſichtlich zu machen. 


1) Hochdruck mit geringer Dampfſpannung und ohne Er— 
* “ 0 
panfion. G8 fei: O — 1, v1, p= 3 Atmofph., m —0,05, 7 = 30 


J 
und — = 1, nad der Vorausſetzung. Daraus folgt: r — 13440 Mgr. 


z 30000 — 13440 
== 1,3 Utmojpharen, N— it. 1. —— — — = circa 220 Pferde 
io 
und S = cirea 1,75 Klgr. Dampfeonjum per Seeunte. Die Frage nad dem 
Kohlenconſum beantwortet fid unmittelbar aus Forme! (4). Nehmen wir 
an, Daf 1 Klgr. Steinfoble 6 Kigr. Dampf per Stunde und Pferd produ« 
cite, fo ijt 
1,7 3600 
RK se — . ——- = 46 Roar. Kohle per Stunde und Pferd. 


6 220 
Dieſes, durchaus nit ginftige Verhältniß ijt die Folge der geringen Dampf 
fpannung und der Anwendung des Hoddruded ohne Srpanfion. 


2) Hoddrud mit 3fader Erpanfion. Wir bebhalten dieſelben 
Dimenfionen und denjelben Keſſel bei, heizen ebenfo viel, produciren alfo ebenfo 
biel Dampf, bringen aber cine Erpanjionsvorridtung an und unterfuden nuns 
mebr die Dampfipannung und den Effect der Maſchine. Befannt ift: O — 1, 

1 0 
* = rt S = 1,7,m= 0,05, 7] == 30; yu ſuchen iff r, p, v und N. 
Um junadft r beftimmen yu fonnen, nehmen wir cine vorladufige Dampffpannung 
pan. Sie muß unbedingt höher fein und wir ſchätzen fle yu ungefabr 4 Atmo— 
ſphären. Dann ift 
r==z 13423, 

alfo ter ſchädliche Widerſtand nahe derſelbe wie in Beifpiel 1). Died ift vie 
natiirlide Folge Davon, af wir die Dimenfionen ungedndert gelaffen haben. Aus 
gleichem Grunde muß der nützliche Widerftand, folglich aud der niglide 
Dampfdruck nabe derielbe wie friiher fein, Demnad ift annabernd (nad §. 49) 


— re p) aa (— — r) = 30000 — 13423 — 16577 Rat. 
O.¥ B Bs 

der nützliche Widerſtand. Da nun die Mafdine dieſen zu uberwinden hat und fi 
umgefebrt Darnad die Dampffpannung ridtet, fo erhalten wir den genauen Dampf⸗ 
brud, nad) Forme! (18) 
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.N 
(20) p= 4+ (— + r) 16577 + — +4 13423 
B a B “ 
k 8 k Ff 
== 43882 Klar. 
wenn rir fir — nad §. 46 den Werth 3018 und fiir k nad §. 49 den Werth 





— — — 


0,685 einſetzen. Wir erhalten alſo cine noch höhere Dampfſpannung von 4,38 
Utmofpharen, die ſich von ſelbſt herſtellen muß, wenn der mittlere Widerſtand 
derſelbe bleiben ſoll. Mun ijt ferner nad Formel (19) 


s — 1,7 
(21) ves le — 19" 


| 0,33 + 0,05) 2,34 
0. (Lt m)@tep TOTO 


die Maſchine lauft alfo ziemlich nod einmal fo ſchnell alé friiher, weil gwar ver 
Widerftand ſich nicht gedndert hat, wohl aber dic Dampffpannung. Die 
Gffecte verhalten fic wie die Geſchwindigkeiten bei gleider 
Laft, folglich muß aud der Effect im Verhaͤltniß 1:1,9 gegen das Veifpiel 1) 
gewachſen fein und wir erbalten 


19 
N == ~—_ , 220 = a418 Pferde, 
10 


alfo gleichfalls nahe das Doppelte. Obgleich nun nad ter Vorausſetzung ebenſo 
viel Kohlen als früher conſumirt werden ſollen, ſo iſt deshalb der Kohlenverbrauch 
per Pferd und Stunde um vieles geringer. Er vermindert ſich im Verhältniß 


he 4,6 — 2,4 Rigr. per Pferd und Stunde *). 
3) Hoddrud mit 5fadher Erpanfion. Wir laſſen BR— 


i a 
aͤndert und verftarfen nur die Erpanfion auf 7% — wodurchk = 0,535 


wird, r aber nae denfelben Werth wie frither erhalt. Wir erhalten fodann 





ee TY *" — 3018 = 58682 Klar. 


(0,2 + 0,05) 2,9 
N= 220. 2,34 — 514 Pferde 


Pees — 


— 2 Klgr. per Stunde unt Pferd. 
514 





—— — — 


*) Diefes günſtige Refultat wird durch die Erfahrung an gut gebauten Maſchinen 
beftitigt. Fuͤr die beften Mafdinen von fleineren Dimenfionen fann man fogar 2 Rigr.; 
a bie von 800 bid 1000 Prerdefraft fogar nur 1,6 Klgr. Kohle per Pferd und Stunde 
cpen. 
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Aus diefen numerijden Refultaten fieht man zunächſt deutlich, welchen 
Unterfcied der Wirfung und des Kohlenconſums diefelbe Maſchine ohne und mit 
Erpanjion giebt, weil die erpandirende Damypfmafie eine doppelte Wirkung her— 
vorbringt, wobci die, durch die Erpanjton ergielte Wirfung ein reiner Gewinn 
ift *). Godann folgt aber daraus, daß der Unterſchied zwiſchen Sfacer und 
Sfader Expanſion nicht ſehr bedeutend ijt, dag alfo ter Vortheil der Erpanjfion 
bei 1/; Fillung feine äußerſte Grenze ziemlich erreicht Hat *). 

§. 51.) D) Maftinen mit Erpanfion und Condenfation. Die 
in den vorigen Baragraphen entwidelten Formeln fir Erpanfion gelten natürlich 
unverandert fiir Hochdruck- und Condenfationsmaschinengda die numerifden Werthe 
ber Preffungen p und r auf dic Formeln Feinen Ginflug haben fonnen. Nur vie Bee 
ftimmung der Groge r ift cine weſentlich verſchiedene. (Siche F. 46.) Die Frage, 
unter welden Umftinden man Grpanjion unt Condenſation anordnen foll, gehört 
nit bierber, und fonnte aus tem Bisherigen aud nicht erfchdpfend beantwortet 
werden. Dod ift leicht cingufeben, daß die Condenfation auf ten Effect günſtig 
cinwitfen mug. Wendet man alſo beite Principe zugleich an, fo leiftet man dad 
Acuferfte in Bezug auf dic ginftige Verwendung des Brennſtoffes. Allein dieſe 
Mafdinen find um ebenfo viel complicirter in ter Conftruction und ſchwieriger in 
der Behandlung. Der Hauptvortheil der Condenfation befteht immer nur in der 
Anwendung ciner geringeren Dampfipannung bei geringem Gegendrud. Will man 
ſehr ſtark erpandiren, fo ijt die Gondenfation durd die Umſtände fogar qeboten, 
weil fonft der Keſſeldampf cine febr hohe Spannung erhalten müßte, um beim 
Ausftrémen aus dem Cylinder nod den Atmofpharendrud 2. uberwinden yu 
fonnen. Da aber bereits erwabhnt ijt, daß eine ertravagante Erpanfion obne 
erheblichen Vortheil tft, fo ift ed im Allgemeinen vorzuziehen, die Complication 
des Gondenfatoré yu vermeiden und den nur mäßig geſchwächten Dampf frei aus— 
ftrémen gu laſſen. Died ift der zweite Grund, welder dem Erpanftonggrade cine 
natürliche Grenge ſetzt. Den dritten, conftructiven Grund werden wir im folgen- 
ten Gapitel anfiibren ***). Die Grenge der Erpanfion beftimmt fic bei Condenſa— 
tionsmajdinen durch die gegebenen Berhaltniffe von felbft, wie man am deut— 
lidften durch ein Beifpiel erfennen wird. 

G8 fei gegeben N == 100, v == 1 ****), * = ~ , m = 0,05, zu 
ſuchen ift O und S, bd. b. es ift Die Maſchine und Cer Keffel yu beftimmen, nad 
vorhergegangqener Feftftellung son p under. Um p beftimmen ju fonnen, mug 
man ſich entideiden, of man Gondenfation amvenden will, Iſt dies beftimmt, 
fo fann r gefunden werden, wozu es aber der Annahme eines beftimmten Erpan- 
ſionsgrades und cined vorliufigen Cylinderdurchmeſſers bedarf. Wir haben 3fade 
Grpanfion angenommen; wenn die Erpanfion cine variable ift, fo gilt + = ~ 
*) Bergl. die §§. 3, 12 u. 13. 

**) Siche §. 22. 

***) Siche Gap, VU. §. 55. 

ee") y ift an und flix fich gleichqultig fiir die Grreichung des Effectes, fobald fiir diefen 
cine beſtimmte Größe bereits gegeben ift. Sn Gap. Vi. find die Bortheile und Nadtheile einer 
geringen Gefdnwindigheit angegeben. 1 Meter per Secunde ift der mittlere Werth ter Kol: 
bengefdpwindigfeit, den fon Watt annahm. (Siehe §. 54.) 
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natürlich als mittlerer Werth, d. h. als diejenige Expanſion, bei welder man die 
normale Leiſtung der Maſchine verlangt. Für DO fegen wir vorlaufig 1, da der 
Einfluß dieſer Größe auf dic Bejtimmung von vr überhaupt nicht bedeutend iff. 


. 0 
Setzen wir ferner — 5 und. ns = 30, jo ift fiir p — 30000 (Siehe §. 46) 


1,64 
— 2540 + 16,66.30.1, (—- 1) 4+ 135.54 1058 4+ 744 = 5000 
3 


Klgr. oder circa '/ Utmofpharen. Folglich ift bei 3 Atmoſphären Dampfipannung 
und 3fader Erpanfion, binter Dem Kolben zuletzt nur nod cin nuglider Ueber— 
dDrud von 1/, Utmofphare® da der Gegendrud gleicfalls '/, Armofphare beträgt. 
Dicer geringe Drud wird gerate nod hinreichen, den nützlichen Widerftand ju 
liberwinden, aber die Bewegung der Majchine wird ſchon nidt mehr gleichmäßig 
fein und verlangt yur Ausgleidung cin febr grofes Schwungrad. Nähmen wir 
aber die Spannung p geringer, vielleidht nur yu 1,5 Atmojphare an, fo ware 
am Ende der Erpanjion — — 0 und die Mafchine ware auf dem Punfte, fteben 
zu bleiben, wenn nicht cin coloffales Schwungrad ihr über dieſen doppelten todten 
Punkt hinweghalfe. Somit ift fiir den Erpanjfonsgrad cine beſtimmte natürliche 
Grenze geqeben. Wir finden nun wie friiher fiir die Mafdine 


75. 100 
oe 0,513 Ouadratm. 


1 [(3018 + 30000) 0,685 — (3018 + 5000)| 
woraus PD == 0,8". Man jteht zugleich, daß der mittlere nützliche Druck nur 
14600 Klgr., alfo noc nidt 1,5 Atmoſph. beträgt. Die Maſchine wird ſich 
aljo jo verbalten, als wenn durchgängig cin Drud von t4/, Atmofph. ohne Er- 
panfion ftattfande. Für ten Keſſel itt 

S = 0,513 . 1 (0,33 + 0,05). 1,64 4+ 0,085 — 0,32 Klgr. Dampf 
per Secunte, wobci a — 0,1427 und § = 0,00004729.. Fir die Feucrung 
ift endlich 

*— 0,32 3600 
6 100 

Nit Gondenfations- und Erpanfionémafhinen find im Ganzen ſehr wenig 
Verfude gemacht worten. Wir haben vie vorzuglicften früheren Verfuds- 
rejultate in Yabelle X (S. 317) mitgetheilt, unter weldven die meiften mit Bump. 
mafdinen angeftellt waren, weil bet Diefen Der Effect direct durd dad gehobene 
Wafer gemeffen wird. Die Meffungen an rotirenden Maſchinen mit tem Brems— 
Dynamometer find immer mit Schwierigkeiten und Nadtheilen verbunden. 

Mus den vorbergebenden Veijpiclen fieht man aber deutlich, daß das Bere 
fahren, die Qeiftung einer Maſchine nad dem Kohlenverbraud allein gu 
_ beftimmen, durchaus unzuläſſig ift, weil man dabei die Begriffe von Keffel und 
Maſchine verwechſelt. Leiftet eine Maſchine Vorzügliches, fo mug allerdings 
Keſſel und Maſchine gleidy gut fein. Leifter fie aber weniger Gutes, fo fann der 
Bebler gwar an der Maſchine, ebenſo gut aber am Keffel liegen. 

Um die Leiftung cines Kefſſels yu beurtheilen, mug man den 
Brennfioffaufwand mit Der producirten Dampfquantitat ver— 
gleichen. Um aber die Leiftung Der Mafdhine gu beftimmen, muß man 
die Spannung und Ouantitat des Dampfes mit der Wirkung 





— 1,92 Klgr. per Pferd und Stunde. 
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Der Mafdhine direct vergleiden. Daraus geht hervor, daß das Pon— 
celet ſche Verfahren (§. 24), dic Leiftung lediglich durd den Brennftoffauf- 
wand auszudrücken, auf einer Illuſion berubt, fobald nidt andere Angaben dazu 
treten. Dads Verfahren race fic auc durch die enormen Differengen zwiſchen 
feiner Theorie und der Erfahrung, welche er durch feine Coefficienten aus— 
zugleichen bemüht ijt, die in den inneren Zuſammenhang ter Vorgange in den 
Maſchinen nicht den geringften Einblick geftatten. Poncelet fam dadurd fogar 
in die Verlegenheit, die Leijtung ter Cormwallmafdinen fiir fabelhaft halten gu 
müſſen (ſiehe S. 319), weil diefe mehr niigliche Wirfung ausibten, als feine 
erfundene und falſche Theorie ihnen geftatten durfte ! 

Die grindlidften Unterfudungen der Condenfationsmafdinen find mit den 
Cornwall’ majfdinen angeftellt worden. Wir führen alé Beijpiel 5 BVerfuchs- 
reihen an, welde Wickſteed *) in London mit einer Wafferhebungsmafdine 
anjtellte, Die nad dem Princip der cinfad wirfenden Cornwallma— 
fdhinen, mit Gondenfation und Grpanfton conftruirt if, Bambour und 
Poncelet *) führen dieſes Beiſpiel an, indem Grfterer in feiner „Theorie der 
Dampfmaſchine“ cine Vergleichung zwiſchen Wid fteed's Beobachtungsrefultaten 
und ten Mefultaten jeiner Theorie daran knüpft. Die legte Columne der 
Tabelle XU. enthalt die itealen Werthe, welde Pambour fiir das abjolute 
Marimum des Gffectes gefunten hat. Es find dies die vortheilhaftejten Combi- 
nationen, Denen man ſich möglichſt nabern foll, fobald es die Umſtände geftatten. 
Gir die von Wickſteed gefundenen Refultate geben die 2 unterften Querreihen 
der Labelle die Controlrednung nad den Pambour’ fen Formeln. 


Tabelle Xl. 



















Berech— 

Dauer ber Verſuchsreihen von Wickſteed nung von 
Beobachtungsreſultate Vambour 
fiir das abe 

— — — — — — ⸗ — — — 4 

von ſolute Ma— 

J. Il. III. IV. V rimum 

Widfieed * 

96Stunden| 144 St. 168 St. |154,25St.|117,6 St. cate 

errectedé 











Eylinderdurd> | 80 Boll 
meffer D. engliſch * al 80 so 

Kolbenflade O nad } fo, exon || 
Abzug tes Querſchnit⸗ "Gus | 34,858 | 34,858) 34.858 | 34,858 | 34,458 
tes der Molbenftange. 

Hobe des Schubes |. J. 10 Fuß 10 10 10 10 10 
SH adlider Raum m. 0,05 | 0,05! | 0,051!) 0.03) 0,05 | 0,08 | 
Berhaͤltniß ts bee | 
Kolbentaufesmit\| gogs | oss | 0,985 | 0,985 | 0,985 | 0,62 
offenem Gleidge- / 
widtésoentil, zu 
dem gangen Kolbenlauf 








*) Wicksteed, an experimental inquiry on the Cornish and Watt Pumping 


Engines. (London, Weale.) 
*) Mécan. appliquée Vol. I. Sect. 18. §. 309. 
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Beobachtungsreſultate 
von 


Wickſteed 








Abſoluter Border: 
druck im Cylinder 
und Condenſator 
per Quadratzoll 


Abſoluter Hinter— 
druck im Keſſel 
per Quadratzoll 


0,73 Bf. 


30,45 Pyro. 


Grpanfionégrab-+ 0,603 
Verdampfung 8 0,727 Gu- 
per Min. im Keffel biffug 
Koblenconfum K 
per Min. at SP. 
Schwere des Gegen⸗ 
gewichtes pr. Quadrat 
11,037Pfb. 


Kraft für den aufſtei⸗ 
genden Kolben 


Widerſtaͤnde in der 
Maſchine beim Kol— 
benniedergang, 
per Quadratzoll fuͤr 
die Einheit der Ge⸗ 

ſchwindigkeit 

Reibungswiderſtaͤnde 


der leeren Maſchine beim 
Kolbenniedergang 


Widerſtände in der 
Maſchine beim Kol— 
benaufgang 
Reibungswiderſtaͤnde 
beim Rolbenauf: 
gang 
Gefammtwideritand 
per Kolbeneinheit 
Beobahtete 
Geſchwindigkeit 
per Minute 
Berechnete Ge— 
ſchwindigkeit nach 
Pambeur 
Nutzeffect der Maſchine 
nach Pambour. 


zoll, als bewegende 





0,73 


45,7 


0,352 
0,615 


4,03 


11,037 


0,821 


0,339 


10,269 


0,186 


11,09 


64,23 


63,02 


0,821 


0,339 


10,269 


0,186 


11,09 


69,87 


67,84 


12,13 


110,48 
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Wir hatten jegt nod bie Theorie der Woolf’ iden Mafdine, der eine 
fad) wirfenden Watt’ fden Mafdine, der einfad) und doppelt wirfenden 
Cornwallmafdinen und die Theorie der atmofpharifden Ma— 
fdhinen mit oder ohne getrennten Condenjator zu betradten. Die Anwendung 
dieſer Mafdinen ijt aber ebenſo ſpecieller Urt, al’ ihre Theorie mehr oder weniger 
complicirt ijt und auperhalh der Grenzen eines phyſikaliſchen Lericons liegt. Wir 
miiffen uns daher mit den bisher gegebenen Andeutungen begnigen, obne auf das 
Nähere eingehen gu fonnen, worüber auf fpegielle Lehrbücher gu verweijen iff. 
Wir beziehen uns befonders auf: 

An Experimental inquiry on the Cornish and Boulton and Watt 
Pumping Engines, by Th. Wicksteed; Nouvelle Théorie des ma- 
chines à vapeur par Pambour; Mécanique appliquée par Poncelet, II. Vol.; 
Résumé des lecons sur l'application de la mécanique par Navier; Lecons 
de mécanique pratique par Morin Ill, Vol. Wir Woolf’ fhe Maſchinen 
bat aud) Redtenbacher in feinen „Reſultaten“ (§. 259, 271 und 272) 
bie hauptfadlidjten Formeln und Refultate zuſammengeſtellt. — Die alte fte 
Theorie beratmofpharifdhen Mafdhine und fomit dic erfte Theorie der 
Dampfmafdine überhaupt erfdien im Jahre 1784 unter dem Titel: Théorie des 
machines mues par la force de la vapeur de Veau. Ouvrage, couronnée en 
1783 a Patersbourg, par De Maillard (Paris, Jombert). — Die vollftan- 
digften Ubbildungen ber alteften Dampfmafdinen findet man zuerſt in Belidor, 
architecture hydraulique, 1736—53. 


Vill. 


Dispofition und Conftruction der Dampfmaſchinen. 


§. 52. Sobald die Hauptdaten zur Beftimmung der Dimenffonen einer neu 
ju erbauenden Dampfmafdine durch die Formeln des vorigen Gapitels gefunden 
find, fann man unmittelbar yu den praftifdjen Beftimmungen fiir den Bau der 
Maſchine fdreiten. Dieſe gerfallen in die Dispofition des geometrijden 
Bufammenhanges der RKraft- und Bewegungémedanismen und in die Con— 
firuction der cingelnen Mafdinentheile und deren Verbindung zu 
einem unveranderliden Ganzen. Die wefentlidben Theile, als Cylinder, RKolben, 
Schubſtange, Kurbel xc. fehren faft immer unverandert wieder. Mur die Dis- 
pofition der Mechanismen zur Kraftiibertragung und yur Umwandlung der Bewe- 
gung, fo wie der feften fundamentalen Verbindung der Haupttheile, andert fid 
nad gegebenen Bedingungen. 

Das Weſentliche des Baues beſteht immer darin, den Dampfeylinder, in 
weldem der Rolben fpielt, mit dem Apparat yur Kraftiibertragung (gewöhnlich 
ber Kurbelwelle) folid gu verbinden, AnordDnungen, bei denen diefe Verbindung 
direct hergeftellt werden fann (wie die Maſchine in §. 31), bedürfen feines beſon— 
deren Fundamentes. Dispofitionen mit indirecter Kraftiibertragung müſſen 
aber cin folided fteinernes Fundament haben, namentlid dann, wenn Cylinder 
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und Hauptwelle in gletther horizontalen Ebene fliegen, die Uebettragung der Bee 
wegung aber nicht burt Horizontal, fondern vertifal wirkende Kraͤfte gefthiebt. 
Daß cin Fundament nicht wefentlide Bedingung itt, beweiſen die Locomotiven und 
Dampfſchiffe, doch bedürfen aud diefe immerbin einer feften Verbindung von Cpe 
finder und Hauptwelle durch hölzerne ober eiſerne Rahmen, gegen ben horizontalen 
unt vertifalen Schub *). Wenn bei Mafdyinenaufftellungen der Hochbau mitbe⸗ 
qriffen und der Maſchinenrahmen mit den Mauern verbunden iſt, Hiltet das ganze 
Maſchinenhaus cin unveraͤnderlich feftes Mafchinengeftell, das man durch Fun- 
bamente, Anker und Säulen gehörig yu ſichern hat. (Siehe die Cornwall- 
mafdine §. 35.) 


In Bezug auf die Dispofitionen der Bewegungsmechanismen bemiibte 
man ſich früher, möglichſt viele Combinationen aufjuftellen und den Cylinder in 
alle nur dDenfbaren Sreflungen zur Rurbelwelle gu bringen. Auf diefe Art ente 
fland cine gange Reihe von Maſchinen, dic aber weſentlich wenig verithieden find. 
Der geometrijde Zuſammenhang ijt fiir die Benugung ded Dampfes an fid gan; 
gleichgültig — nur die Soliditit und Einfachheit ded Baues iſt nicht bei allen 
Gonftructionen gleid) gut gu erreidben, gumal, wenn man Gondenjator, Hilfe. 
pumpen ꝛc. angubringen bat. Die Kurbeliwelle liegt bald aber, bald unter, bald 
ſeitwärts, bald neben dem Golinder. Das erfle Syſtem (Fairbearn, 
Maher re.) ift für bedeutende Kraftiibertragungen, fon wegen der Hobe der Gee 
ftelle, nicht gu empfehlen, obgleich es den Vortheil bietet, ohne Wellenverbindung 
virect auf Die Transmiſſion wirfen yu fonnen. Das zweite Syftem (Saulnier, 
Alban 2.) bietet wegen der Anbringung und Bedienung der Hilfsapparate 
Schwierigkeiten und ijt ebenfallé fiir ftarfere Maſchinen nidt vortheilhaft. Das 
‘dritte Spftem (Sdhiffemafdhinen, Woolf) wird nur in eingelnen Fallen wegen 
Raumerfparnif angewendet. Ans folideften und einfadften ift immer die Anbrin- 
gung der Hauptwelle und des Cylinders auf Horizgontaler Fundamentplatte, wobei 
fit Hoddrucdmafdinen cin liegender Cylinder, fiir Gondenfationsmajdinen und 
ſtarke Maſchinen überhaupt, ein ftehender Cylinder mit Balancier vorzuziehen ift. 
Der Nadtheil des Fundamentes wird bei letzteren Maſchinen durd den Vortheil 
aufgewogen, am Balancier die verfdpiedenften Mechanismen mit verſchiedener Hub- 
hohe und Gefdnvindigfeit anbringen gu fonnen, wogegen man bei Maſchinen obne 
Balancigr in die Lage kommt, entweder Den urſprünglich ſehr einfaden Bax 
wegen den Pumpen x. complicirt yu maden, oder Bewegungsmedanismen, wie 
dad Greentrif, alé Kraftmechanismen anzuwenden, wozu fle ſchon wegen ihrer 
Reibung und Abnutzung nidt tauglids find **). Im Aligemeinen gilt der Grund- 
jag, daß die Majchinen, bei welden die KRurbelwelle möglichſt nahe am Fundament, 
aljo tief liegt, die folideften find, fobald namentlich ber Cylinder ebenfallé an der 
Fundamentyplatte und nidt auf einem Gejtell aber der Welle angebracht ijt. 


*) Ge — cine Confiruction, bei welder theoretiſch gar feime fefic Verdindung 
ber cing ‘in alfo nod) weniger cin Fundament ndthig wire. Dies ih die Be d= 
mer’ ſche F fr rh Pg bei welchet weder ber Cylinder fic) bewegen, nod) die Welle ſich heben 
wiirte, felbjt wenn Beide freiſchwebend auf einander wirkten, 

**) Meyer baut feine Mafchinen mit obenliegendes Welle bis yu 200 Pferden, hat aber 
wenig Radabmer gefunden. 
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§. 53. Wie man dic Dampfmajdine in Hinjidht der Größe der D amy f- 
fpaunung (§. 14) ober in Bezug auf die Wirkungsart des Dampfes 
im Gplinder (§. 1 und 31) cintheilt, fo fann man fie aud drittens in Rückſicht 
auf die Dispofition des geometrifdhen Zuſammenhanges claffificiren. Dic 
Dispofition fteht mit der Anwendung der Maſchinen einigermafen im Zu— 
fammenhang , dod ift cine nothwendige Gliederung nidt vorbanden. Wir vers 
fudjen folgende Gintheilung, 

A. Direct wirfende Rotations-Mafdhinen ohne Kolben; Dampf— 
turbinen, Regetionsraͤder x., auf die wir ſchon sfter (§. 1, 2, 31) hingewieſen 
haben. Der Damyf bewirft, durdh Druck, Stoß oder Reaction direct die Ro— 
tation Der Trichwelle, wirft unmittelbar und ununterbroden nad 
derfelben Richtung. Die Mafdinen bieten daher den Vortheil der Gin- 
fachheit, da fie gar feiner Zwiſchenmechanismen, eines fleinen Raumes yur Auf— 
ftcllung und Feiner Fundamentirung bediirfen. Sie werden bei ſchnellem Gange 
und Uebertragung geringerer Rrafte, zur Bewegung von Ventilatoren, Dreb- 
binfen, Rreisfagen, Centrifugalgeblafen und Centrifugalmafdinen aller ‘Mert bes 
nugt. In neuerer Zeit gewinnen fie mehr Berbreitung, namentlid in England, 
wofelbjt man fie bis zur Kraft von 200 Pferden und darüber, namentlich bei 
Dampfſchiffen angewendet haben will *). Der Nadtheil der rotirenden Maſchinen 
beſteht hauptſaäͤchlich in dem geringeren Nutzeffeet in Folge der Verluſte an leben— 
diger Kraft durch Stoß und der directen Dampfoerlufte (wegen der Schwierigkeit, 
hermetifd) ſchließende Didtungen anjubringen); ferner in der WAbuugung ber 
rotirenden Theile und daraus folgender furzer Daucr der ganzen Maſchine. Auf 
Die Kritif und Theorie diefer Maſchinen naher einzugehen, ift bier nidt der Ort. 
In Dingler’s Polotednifdhem Journal findet maw eine Reihe von Be- 
ſchreibungen und, Abbifdungen rotirender Mafdinen. Wegen ihrer eigenthüm⸗ 
lichen Conſtruction jzeidnet fic) Gefonders die Scheibenmajdine (Patent - Dise- 
Engine) von Bishopyp und Rennie aus *). — Genauere Kenntnif der roti- 
renden Mafdinen gewahren u, A. die WAbhandfungen in Dingler’s Journal 
1838, Heft 5, in den Berliner Verhandlungen 1838, Heft 6, und im Edinb. 
New Phil. Journ, XLVI. 35. von Rufſell. 

B. Kothen- ober Cylinder-Dampfmaſchinen, die gebriudlidften 
und faft ausſchließlich angewendeten Maſchinen. Der Dampf bewirkt eine gerad- 
linig wiebderfebr ende Kolbenbewegung in vertifaler oder horigontaler Ebene. 
Hierher gehdren alle Softeme der einfad + und doppeltwirfenden Dampfmaſchinen 
mit allen Dampfipannungen. Mad der Dispofition theilen wir diefe Ma— 
fdinen in: 

1. Mafdhinen mit geradlinig hin- und hergehender Bewe- 
gung oder unmittelbarer Unwendung der abfegkenden Kolben— 
beweguug. Sie find nur brauchbar, wo die Natur Der gu verridtenden Ar- 
brit, die meift in Ortéverinderungen beftebt oder auf Stoßwirkung begründet ijt, 


— | 8* — Descriptiye and —— Catalogue of the great Exhibition 1851. 
art. ass 0 
**) Sm Da — 1882 hat * — Kaufmann in Elberfeld cin preußiſches Patent auf eine 
„Scheibenmaſchint“ ertheilen laſſen, deren nahere Ginridtung nod - befannt, die An⸗ 
preijung aber jedenfalls whertichen a, Siche: Anv. des Mines 1842. I 
52° 
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eine geradlinig abſetzende Bewegung verlangt. Hierhin gehören: Schachtmaſchinen, 
Pumpwerke, Geblaje, Sägen, Pochwerke, Schleifmaſchinen, Dampfhammer und 
Dampframme x. Dieſe Maſchinen zerfallen in: 


1) Direct wirfende Maſchinen, bei welchen die Urbeitsma- 
ſchine unmittelbar durd die KRolbenftange bewegt wird, wie bei Schacht⸗ 
vumpen, bei einigen Gebläſen, bei dem Dampfhammer, der Dampframme x. 
Die Maſchinen ſind, der Natur der Arbeit nach, faſt immer einfach wirkend. 
(Siehe F. 11.) Fig. J. zeigt die Dispoſition einer direct wirkenden Mafdine zur 
Bewegung einer Schachtpumpe. D der Dampfcylinder mit dem Kolben K, deſſen 
Stange nach unten mündet und unmittelbar am Pumpengeſtänge G angebradt iſt. 
Durd SS iſt der Schacht angedcutet, über weldem der Cylinder aufgeftellt iſt. 

Durch dad Geſtänge 

I. I. G wird der Rolben 

der Bumpe P unmit- 

telbar bewegt. Diefe 

faugt das Gruben- 

waffer aus der Liefe 

auf und drückt ¢é 

dburd R in den Ab— 

gugécanal. (Vergl. 
S. 267.) 

2) Indirect 
wirfenDde oder Ba- 
lancier⸗Maſchi— 
nen, mit Umſetzung ter Kolbenbewegung in die ents 
gegengeſetzte, durch den Balancier. Befonders bei 
Pumpwerfen, Geblajemafdhinen und bei einfad wirfen- 
den Maſchinen, durchgängig bei den atmofpharijden 
(§. 6) und Gornwall-Majdinen (§. 35) in Anwendung. 
Wig. U. giebt Die Skizze der allaemeinen Dispofition. D der Dampfeolinder mit 
Rolben; E die Rolbenftange; ABC der Balancier, um C drehbar; AE die 
Geradfiihrung ; BQ das Geftinge fiir die Laft, meift cin Pumpen- oder Sdhadt- 
qeftange. Das Geſtänge jinft durd feine eigene Laft nieder, wabrend& der 
Dampffolben aufwarts fteigt. Beim Niedergange des Kolbens wird bas Geftange 
durch Dampffraft geboben. Das Nabere fiebe §. 35. 


I. Mafdhinen mit Verwandlung ter geradlinig abfegenden 
Kolbenbewegung in continuirlidhe Kreisbewegung, oder indi- 
rect wirfende Rotationsmafdinen. Da die abfegende Kolbenos— 
cillation in cine continuirlich freiéfirmige Rotation verwandelt werden foll, fo 
ift das Charakteriftifche diefer Mafdinen eine Triebwelle, meiften’ Kurbel- 
welle, welche mittel bar erft die Bewegung der Arbeitsmafdinen hervor- 
bringt, wabrend bei den Mafdinen utter I. die RKolbenftange unmittelbar 
bewegend auftrat. Hierher gehören faft alle Fabriksmaſchinen, fo wie fammtlide 
Schiffsmaſchinen, Rampenmaſchinen, Fördermaſchinen, Locomotiven und Loco- 
mobilen. Maſchinen nad diefem Syſtem find der allgemeinften Anwendung fabhig 
und daher aud am weiteften verbreitet und am meiften ausgebildet. Die Medhanif 
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beſitzt fehr viele Mittel zur Verwandlung einer geradlinig hin- und hergehenden 
in eine rotirende Bewegung. Wir faſſen fle unter folgenden Gefidhtéspunften zu— 
fammen. 

1) Rotationsmafhinen mit Balancier. Syftem Boulton 
und Watt, nadgeabmt von Woolf, Fairbearn, Maudslay x. und 
fi ben Shiffemafdinen. Wir haben das Sytem bei den Watt’ fen 
Niederdrudmafdhinen fennen gelernt (§. 36). Fig. |. giebt cine Skizze 
rer allgemeinen Didspofition. Die Bedeutung ter Buchftaben ijt dieſelbe wie bei 
Big. I, S. 412. Statt des Geftingeds BQ ift nur hier cine Sdubftange BK 








angebradt, welche auf die Kurbel K wirft und I | 
mit Hilfe ded Schwungrades S die Kurbelwelle 

M in möglichſt gleichförmige Drehung veriest, 

wahrend der Dampffolben D geradliniq auf- und abfteiqt. Dieſe Maſchinen be- 
diirfen ebenfo wie die vorhergehenden (unter l.), eines ftarfen Fundamentes. 


2) Rotationsémafdhinen ohne Balancier, mit feftem Cy— 
Tinder und mit Sdubftange. 


a) Mit directem Kolbenſchub. Dahin gehiren: Syſtem der Loco- 
motiven (§. 31), der Hodhdrucmafdhinen von Bodmer u. A., der Condene 
fationsmafdine von Fairbearn, der Erpanſionsmaſchine von Meyer (§. 33) 
und der gweichlindrigen Mafdhine von Sims (§.34) und Woolf. DE (Fig. I.) 
Die Kolbenftange, an der unmittelbar die Schubftange EK befeftigt ift, welde wie 
bei Big. 1. durch die Kurbel K auf die RKurbelwelle M wirkt. Die RKolbenftange 
wird durch Gleife xc. parallel geführt, bas Geftell zur Befeftigung der Lager fiir 
bie Welle M ift theils an ciner Mauer, theils freiftehend angebradt und befteht 
aus Rahmen, Saulen, Gebal€ 2. Die Maſchine fann beliebig ftehend, lie 
gend oder Hangend arbeiten, und bedarf feines Fundamenteds, fobald Cylinder 
und Kurbelwelle durd cinen feften Rahmen verbunden find. Das Nabere fiche in 
§. 31 und 33. 


b) Mitindirectem Kolbenſchub. Die Umſetzung ded Kolbenſchubes 
in Bug, vermittelft ber Schubftange, fann auf verſchiedene Weiſe Beideben. Wir 
heben nur hervor: 
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«) Soſtem Saulnier, Egen und Maudslah, Fig. J. Dev Chlinder 
D ſteht oberhalb der Triebwelle M. Die Kolbenſtange DE ſchiebt nad oben, 
wabrend die Sdubftange EK nad unten auf die RKurbel KM durd Bug wirkt. 
Die RKolbenbewegung ift folglid „umgeſetzt“', und arbeitet im entgegengefegten 
Sinne auf die Rurbel. Bei E ijt dic Geradfiihrung, bei G das Geftell eal 
deutet. Die Conftruction ift elegant, aber nidt ſehr vortheilhaft. 


B) Softem Powels, Fig. i. Gine Combination der Syfteme von 
Saultnierund Meyer. Der Cylinder D fteht unterhalb der RKurbelwelle. 





Die Kolbenftange DE tragt bei E cine fefte Traverje HH, und dieſe 2 Shube 
ftangen HP, welche als Fortſetzung der Kolbenftange angufchen find. Bei F, me 
bie Geradfiihrung fic befindet, wird die Bewegung umgelegt. Die eigentlich 
Schubſtange FK wirft nad unten, vermittelft der Rurbel KM auf die Kurbelwelle 
M, welde alfo in der Mitte zwiſchen Cylinder und Geradfibrung liegt. Der 
Vortheil it nur der, dak die Trichwelle nicht fo hoch liegt, wie bei Den Mever’ = 
ſchen Maſchinen, und daß folglich das Syftem fiir Schiffsmaſchinen angewendet 
werden fann. Der Schub der Kolbenftange wirft als Zug auf die Kurbel und 
umgekehrt. S Sdiwungrad, G Geftell. 


3) Rotationsmafdinen ohne Shubftange mit fhwingens 
bem Gylinder over oscillirende Maſchinen. Bei dieſen Maldhinen 
fallt nicht nur der Balancier, fondern aud die Sdubftange weg, fle find alfe 
febr compendiös und cinfad und bediirfen in den meijten Fallen Feined Hundar 
mente’. Die Maſchinen find gwar febr alt, werden aber erſt in neneret Heit, 
namentlids als Schiffsmaſchinen angewendet. Dic RKolbenftauge iff unmittelbar 
an die Rurbel angeſchloſſen. Damit aber lestere rotiven fann, muh die Rolbene 
ftange den Seitenbewegqungen ter RKurbel folaen können. DeShalb armirt ent 
weber dic Rolbenftange im Kolben felbjt, oder, was dad Gewöhnlichere , Der 
Damyfeylinder ijt jo aufgehangen, daß er bei jeder Umbdrehung der Kurbel, Dd, H, 
bei cinem vollftindigen Rolben{picle, eine Schwingung maden mug, 
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Wit theilen demnad die o8cillirenden Maſchinen ein in: 


a) Mafdinen mit oscillirendem Cylinder. Alle Maſchinen, 
bie unter 2) mit feftem Cylinder angefiibrt find, finden ihren Pendant mit 


fhwingendem Cylinder. 


Wir unterideiden : 


a) Engliſches Softem, hauptiidlid bei Schiffsmaſchinen angewendet, 
pon Cabé, Borfig u. A. ausgeführt. Der Cylinder D (Fig. 1.) ſchwingt um 











2 Zapfen, die yu beiden Seiten defielben im 
Mittelpunt des Kolbenſchubes angebradt find. 
Die Molbenftange DK wirf unmittelbar auf 
bie Rurbel KM. Indem fie Hin und hergebt, 
ſchwingt ter Golinder nad oben und unten 
oder nad) rechts und links. Wan Fann dem 
Cylinder jede beliebige Stellung yur Kurbel- 
welle geben und lebtere entweder oberbald, 
unterbalb oder neben Dem Cylinder anbringen. 
Im letzteren Falle, den die Figur angiebt, 
liegen Die Bayfen des Eylinders mit der Kur- 
belwelle auf derfelben Fundamentplatte.. Da- 
mit Die Nolbenftange CK fidy nur in ihrer Uren— 
ridtung bewegen fann, tft cine Führung auf dem 
ſchwingenden Cylinder felbft angebradt. Sit dem 
Colinderzapfen C befindet fic dic Dampfleitung mit 
Selbſtſteuerung. 


Bf) Deutſches Syſtem, Alban, (Fig. I.) Die 
Acnderung bejteht Darin, daß die Zapfen C mit der 
Damyfleitung nicht in der Mitte, jondern am Ende 
des Cylinders angebradt find. Der Cylinder banat 
an einem Geftell oberhalb Der Triebwelle und arbeitet 
direct nad) unten auf dieſelbe. Die Bedeutung der 
Buchſtaben wie friber. 


y) Franzöſiſches Syftem, Faivre. (Gig. II) 
Gine geringe Abanderung des Alban’ ſchen, mit 
umgekehrter Stellung ter Haupttheile. Statt beſon— 
deren Zapfen am Cylinderboden, läuft der Cylinder 
in cin RugelgelenE aus und bildet dadurch ſelbſt 
den Sdavingungsmittelpunft. In dem Kugelaclenf 
C ift die Dampfleitung angebradt. Die Selbjt- 
ſteuerung ift hier am einfachſten. 


b) Mafdinen mit oscillirender Rolben- 
ftange, von Brodcrip u. Brunel; in England bis 
zu 1000pferdigen Schiffsmaſchinen angewendet. Um 
die Zapfen zu beſeitigen, welche ſowohl wegen der 
Steuerung unbequem, als wegen der Abnutzung ſogar 
gefabrlid find, macht man den Cylinder feſtſtehend und 
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[aft die Rolbenftange innerhalb bed Cylinders ſchwingen. Die Mafdinen werden 
dadurch auferordentlid) compendisé und können mit ſehr geringem Hub arbeiten. 
Big. 1. zeigt die Ginridtung. Am Kolben D befindet fidh der Zapfen C, um wel 
hen die Rolbenftange CK ſchwingt. Um den Ausſchlag der Kolbenftange nad 
rechts und links gu ermogliden, ohne den dampfdichten Schluß des Ehlinders zu 
becintradtigen, ift die Rolbenftange mit einem Mantel H von fehr gedrücktem 
elliptifden Querſchnitt umgeben, welder in einer grofen Stopfbüchſe geführt 
wird, mit dem Kolben auf- und niedergeht und die Rolbenftange von aller 











Communication mit dem Dampfeplinder abſchließft. Der Verluft an Druckfläche, 
der durch Den Mantel H auf der oberen Flade des Kolbens D entjteht, ijt bei 
großen Maſchinen, fiir welde das Syftem allein empfohlen werden fann, nidt 
erbeblid) und fann durch den Erpanſionsgrad ausgegliden werden. 


c) Mafdinen mit rotirendem Cylinder, amerifanifades 
Spftem von Wilder. Fig. U. Wenn die Entfernung CM (Fig. 1. S. 415. 
Mr. 3) aa) der Sdnwingungsare C des Cylinders yon der Wellenare M fFleiner 
ijt, al8 Die Lange MK des Kurbelarmes, fo geht die fdwingende Bewegung ted 
Damypfeplinders in cine rotirende uber. Die Kurbel MK beſchreibt dabei cinen 
Kreis um M, der grofer ift als der Kreis, den der Cylinder D um feinen Zapfen 
C befdreibt. Dieſes Princip ift namentlid in Amerifa vielfad benugt und mit 
mannigfaden Aenderungen ausgefiihrt worden. Man findet u. A. cine Reihe von 
Mafdhinen mit rotirendem Gylinder in ,,Scientific Americans (New-Nork) abges 
biltet. Dieſe Rotationsmafdinen ſchließen fid) unmittelbar wieder an die Direct 
wirfenden rotirenden Mafdinen ohne Cylinder (unter A.) an, und wir haben auf 
diefe Weife einen abgefdloffenen Cyclus von Bewegungsſyſtemen erhalten, inner- 
Halb weldem eine ganze Reihe von Modificationen nicht nur möglich, fondern gum 
großen Theile auc) ausgeführt iſt. 


Auf eine Vergleichung dieſer verſchiedenen Syſteme können wir hier ebenſo 
wenig eingehen, als die Conſtruction derſelben näher beleuchten. Der Haupt— 
unterſchied der meiſten Maſchinen beſteht nur in der Conftruction der Bewegungs- 
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medanismen und namentlid) aud der Steuerungéapparate. Yn §. 52 find 
bie Vortheile und Nachtheile der Hauptfyfteme bereits angedeutet worden. Man bat 
mit der Dispofition des geometrifden Zuſammenhanges oft geſpielt, ohne dadurch 
irgend einen erheblichen Vortheil erreidt gu haben. Oft wurde nur cine neue 
Dispofition erjonnen, um nidt fiir cinen directen Nachahmer gebhalten zu werden, 
oder um irgend cin Patent gu umgehen. Auf dieſe Art Hat man allerdings cine 
große Anzahl von Conftructionen erhalten, unter welden man, in Deutſchland 
wenigftens, eine freie Uuswahl bat. Wejentlidy Neues, das wirklich eine Erfin— 
dung genannt zu werden verdient, ijt im Ganjen ſehr wenig erſchienen. Die 
meijten Conftructionen find nur fogenannte ,,Verbefjerungen’’, deren es aber 
ungablige giebt. Was wirklich hiſtoriſchen Werth hat, ijt yon der Nachwelt ges 
jammelt, aufbewahrt und benugt worden. Wir haben in Gap. J. und . die 
Hauptiyfteme bereits vorgefiihrt. 


§. 54. Dt die Dispofition des geometriſchen Zuſammenhanges feſtgeſtellt, 
fo beginnt die EConftruction der Majfdhinentheile. Dafiir bieten die 
bisher gegebenen Formeln, auper den Hauptdaten, dic man aus Gay. VIL. erhält, 
nod feinen Anhaltpunkt dar. Die Poncelet = Morin’ fhe Theorie, chenfo 
wie die Pambour' jhe, gicht über die praftiiden Conſtructions-Verhältniſſe über— 
haupt feinen Aufſchluß. (Siehe Gay. II. §. 23. Gap. VIL §. 50.) Man war 
alſo bisher gezwungen, fic) entweter mit empirifden Rejultaten yu begniigen, die 
man aus der eigenen Erfahrung genommen hatte, oder ſich nad Regeln gu ricten, 
nady welchen vorzügliche Conftructeure, theilweife inftinftiv, die Dimenftonen ihrer 
Maſchinen beftimmt Hatten. 


G8 beftehen namentlich gewiſſe Grundverhältniſſe, die, aus friiherer Zeit 
ftammend, fid) traditionell erhalten haben, nad) welchen die Conjtructeure ſich bis— 
her ziemlich itbereinftimmend ridteten. Diefe praftijden Regeln fiir die Con- 
ftruction der Damypfmafdhinen rühren zum grofen Theil von Watt felbft ber, 
welder mit der, ihm cigenthiimliden Geiſtesſchärfe, auf dem Erfabrungswege dre 
ridjtigen conjftructiven Verhaltniffe gefunden hatte. Man begniigte ſich daber, 
nah dem Watt’ fden Muſter zu bauen und fonnte fo lange füglich jeder Theorie 
entbebren , alé feine andern, als Watt’ ſche Niederdrucmafdinen gebaut wurden. 
Gine Mannigfaltigfeit von Erfahrungen fonnte auf dieſe Weile nidt gefammelt, 
mithin eine Theorie daraus nicht abgeleitet werden, da felbft Die Uebereinſtimmung 
Der duferen Form feftgehalten wurde. Erjt mit den Yocomotiven traten ſowohl 
dynamiſche als conftructive Erfdeinungen und Forderungen auf, welde eine große 
Mannigfaltigfeit bedingten und alé Grundlage yu neuen Gefegen und Regeln 
dienten. 


Das Charakteriſtiſche der Watt’ ſchen Maſchinen iſt, daß fie geometriſch 
ähnlich find. Dieſe Thatſache iſt aud rationell vollkommen gerechtfertigt. So— 
bald conftructive Verhaltniffe und richtige Dimenſionen einmal gefunden find, ſoll 
e8, nad Redtenbacher, fir jedes Maſchinenſyſtem nur eine Normalform 
geben, welde, in größerem oder Fleinerem Maßſtab ausgeführt, den verlangten 
Leiftungen entſprechen muß. Bei den Watt’ fen Maſchinen war fogar 
die Kolbengeſchwindigkeit, bis auf geringe Schwankungen, allenthalben gleid. 
Da nun dads Syſtem unverandert beibehalten wurde, die Geſchwindigkeit erfahrungs= 
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mapig feftgefegt, die Conftruction fid geometrifh ähnlich war, fo beburfte es nur 
eines beftimmten Dampfdruckes, der oon Watt zu 0,8 Atmofpharen feſtgeſtellt 
wurde, Den man conftant yu erhalten braudte, um den Watt’ ſchen Maſchinen 
den Nominalwerth von Pferdekräften yu ertheilen. So wie man den Dampf— 
dru fteigen und die Kolbengeſchwindigkeit zunehmen läßt, leiſten diefe Maſchinen 
bedeutend mehr, als ihnen urſprünglich zukommt. Watt ftellte auc feine Regeln, 
ten Damaligen Verhaltniffen entipredend, fiir ziemlich ſchlecht ausgeführte und 
unterbaltene Maſchinen auf, fo daß dieſelben frhon bei guter Ausfibrung und Be- 
handlung cinen viel größeren Effect geben mußten, als den, wofür fie verkauft 
wurden. Für Fabriksmaſchinen und Dampfſchiffe ijt diefes Verfahren auch durih- 
aus geredtfertigt, da die Kraft, welde bet derartigem Betriebe ausgeübt werden 
mup, eine fehr variable ijt, fo Daf man die Conftruction niemals nad den nor- 
malen Verhaltniffen, sondern nad dem Maximum des Effectes einzurichten hat, 
Ter überhaupt gefordert werden Fann. Weil Watt von diefem Grundjage aus— 
ging, erbielten feine Maſchinen fehr ftarfe Dimenfionen, welthe, von feinen Nach— 
folgern beibebalten, das Charakteriſtiſche des engliſchen Conftructionsfyftemes bil⸗ 
den. Die praftifden Regeln, welde Watt fir feine Niederdruckmaſchinen bei 
0,8 Atmofphiren-Spannung aufjtellte, dehnte Morin, meift unverandert, awh 
auf Mittel- und Hoddrucmafdinen aus. Wir theilen diefe Hauptregeln im Fol- 
qenden mit, wie fic Morin in feinem ,,aide mémoire de la mécanique pratique’ 
jujammengeftellt hat. 


1) Fir 1 Atmojphare Dru im Keſſel betragt die Dampfmenge, 
welche fiir 1 Bferdefraft in 1 Minute erforderlih ift, 0,935 Gubitmeter *). 
Das Volumen Waffer, Pas verdamypft werden mug, ift biernadh 0,00055 
Gubifmeter in 1 Minute, oder 1 Barifer Cubikfuß in 1 Stunde per 1 
Pferdekraft. 


2) Der Durchmeſſer D des Dampfeyhlinders wird in Metern nad 
der Formel erhalten: 
_ |/0,1986.N— 
D =| —— 
/ v 


wobei N die Anzahl der PferdeFrafte und v die mittlere Kolbengeſchwindigkeit in 
Metern bedeutet. 


3) Die Kolbengeſchwindigkeit ſoll jein 


1 Meter per Secunde fiir Mafdinen von 4 bis 20 Pferden 
1,1 ⸗ s ⸗ s z ⸗ 20 2 30 = 
ts #@ s s ‘ 2 — 380 — 60 = 
13 «2 +s 2 ⸗ ⸗ - 60 -100 = 


A) Die Anzahl der Kolbenfpiele per Minute ijt fiir die Watt’ ſchen 
Mafdinen (nad Morin) 





*) Die Poncelet’ ſche Formel (F. 22) fiir Niederdruck würde nur 6,738 Cubéfmeter 
ergeben Der Ueberſchuß, welchen die Watt’ frhe Regel giebt, dient dazu, den Dampf- 
verluft turd) Entweiden und Abkuͤhlung, bei ſchlecht bedrenten Maſchinen, zu erfepen. 
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28 Spiele per Minute fur Majdinen von 4 bid 8 Pferden 
25 es 2 s s s = 8 s 15 F 


22 ⸗ ⸗ ⸗ « 15 = 25 ⸗ 
20 ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ 2540 ⸗ 
18 ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ « 40 = 60 = 
16 ⸗ ⸗ ⸗ « 60 100 « 


5) Die Lange des Kolbenhubes ift nah Watt 1,1 bis 2,5 Mal 
vom Durchmeſſer des Cylinders. 


6) Der Durchmeſſer des Dampfrohres foll 1/; vom Durchmeſſer ded Cyline 
ders, Der Querſchnitt alfo 1/,, von der Kolbenfläche betragen. 


7) Der Durchmeſſer der Luftpumype betragt 2/, vom Cylinderdurchmeſſer, 
~ der Rolbenhub ijt die Halfte vom Hub des Damyffolbens. Die Oeffnung der 
Ventile joll 1/, vom Querſchnitt der Luftpumpe betragen. 


8) Der Raum, den die Kaltwafferpumpe bei einem cinfaden Hub befchreibt, 
joll vom Inhalt des Damypfedlinders fein. Die Oeffnung des Injeetions— 
hahnes foll 3,22 bis 4,3 Ouadratcentimeter per Pferdefraft betragen. 


9) Die Fläche ded Sicherheitéventiled foll 4,056 Oiuadratcentimeter, der 
Dru auf das Ventil 0,91 Klar. per Pferdefraft betragen, 


10) Die Linge des Balanciers, oder rictiger die horizontale Entfer- 
nung zwiſchen der Cylinder- und RKurbelwellenare ſoll Dem 3faden Kolbenhub 
gleich fein. 


11) Die RKolbenftange von Schmiedeeiſen foll cinen Durchmeſſer von 4/19 
des RKolbendurdmeffers haben. Dies entipridt einer Belaftung von 98 Klgr. 
per Ouddratcentimeter Querſchnitt. 


12) Die Schubjtange joll 3 Mal fo lang als dev Kolbenhub fein. Die 
RKurbel tft genau 1/, Kolbenhub. Der Querſchnitt der Schubſtange von Gußeiſen 
toll 1/5, bon Der Rolbenflide betragen, was einer Belaftung von 35 Klgr. 
per Quadratcentimeter Querſchnitt entipridt. Der Durdmeffer des Schwung— 
rades foll 3 bis 4 Mal fo groß als der Kolbenhub fein. Das Gewicht deffelben 
ridtet fid) nad der Natur der Urbeit, welche die Maſchine yu volloringen hat. 


§. 55. In dieſen Watt’ fen Grundregeln liegen ſchon die Bedingungen 
yur Methode Der Verhältnißzahlen, welde von Redtenbader con- 
fequent durdgebildet wurde. Sobald Redtenbacher erfannt hatte, daß die 
Watt hen Maſchinen geometriſch ähnlich feien, ftellte er die Hauptregel auf, 
Daf es fiir jedes Mafchinenfyftem nur cin Syftem von Verhaltnifzahlen 
geben miiffe, welde fammtlid) auf cine Hauptdimenfion gu begieben feien. 
Dies gilt bis auf geringe Movificationen, beſonders hinſichtlich der Metalldicten 
aller unbeweglidhen Majchinentheile. Eine Majchine, die doppelt fo grop 
ijt, alg cine andere, wird cine Afache Kraft ausüben, aber yu ftarfe Dimenfionen 
erhalten, wenn man die unbewegliden Maldinentheile in gleiden Proportionen 
verftarten wollte. Die bewegliden Beftandtheile aber folgen dem Geyege der 
geometriſchen Uchnlidfeit. Dies gilt namentlih von den Zapfen. Denw bei 
gleicher Kolbengeſchwindigkeit und gleider Dampfipannung wisd die Preſſung auf 
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bie Bapfen fiir cine doppelt fo große Maſchine ebenfalls die Afache fein, folglich 
miiffen aud) Die Zapfen Doppelt fo ftaré werden. Dies Geſetz erleidet nur da Mo- 
Dificationen, wo tas Gewicht der Mafdinentheile in Betradt fommt, nament- 
lid) am Balancier und Sdwungrad. Da für grofe Maſchinen das Gewicht diefer 
Theile verhältnißmäßig groper ift, als fiir fleinere Maſchinen, fo miiffen die be— 
treffenden Zapfen aud) verhaltnipmagig ſtärker werden. 


Der Durdhmeffer D ded Dampjfeylinders, auf welden alle Dimenfionen 
, gu begieben find, ergiebt ſich Durch graphiſche Darftellung, vermittelft Abſciſſen 
und Ordinaten, fobald man fir cingelne normale Falle den Zufammenhang von 
D (worauf aud der Widerftand r begogen ift), mit der Geſchwindigkeit v und der 
Anzahl Pferdefrafte N feftgeftellt hat. Die Curve, welche daraus entfteht, iſt 
nahezu cine Barabel, woraus die Conftante als empiriſche Formel gefunden 
wird. Die Anzahlen, ler Umdrehungen der Majdine per Minute, ergiebt 
fich aus der Hubhohe | und der Kolbengeſchwindigkeit v, welche beide auf einander 


2.1.n 30.v 


gu beziehen find, nämlich aus v — 30 2 = — Die unbekannten 








mittleren Werthe ſind einfach durch Interpolation zwiſchen den bekannten Werthen 
gu finden, welche im folgenden Paragraph nach Redtenbacher's Vorgang zu— 
ſammengeſtellt ſind. Mad der Watt’ fren Regel geht die Luftpumpe ge— 
wöhnlich zu fdnell, wenn man ihr den Halben Hub des Cylinders giebt. Die 
Ventile leiden dadurch und die Pumpe verurfadht Stöße und Schläge. Eine gute 
Pumpe follte nie mehr als 1 Fug Geſchwindigkeit haben. Fir die Starke des 
Kurbelyapfens und der Kurbelwelle foll man ferner nicht den mittleren 
Werth der Kraftauferung, fondern dad Marimum des Nugeffectes N, der Berech- 
nung fiir die Größe des Torfionsmomentes, zu Grunde legen, wobei die Schub— 
flange fenfredjt auf der Rurbel ftehend angunehmen ift. 


Die Grope der Heigflade des Keſſels foll ftets nad der Damp f- 
menge, weldhe die Maſchine conjumiren wird, die folglich aud producirt 
werden muf, und niemalé nad) dem Nominalwerth an Pferdefraften einge- 
ridtet werden. Das Verfahren, per Pferdefraft fiir Maſchinen bon verſchiedener 
Größe Diefelbe beftimmte Heizflache feftgufegen, ift durchaus unjuldffig. Grofie 
Maſchinen geben fdyon aus dem Grunde eine bejfere Leiftung, als Fleine Ma— 
fchinen, weil bei legteren der Keffel, wenn man ihn per Pferdefraft Heizfläche be- 
rechnet, faft immer ju flein ausfallt. Für grofe Maſchinen fann der Keffel ver— 
Haltnifmagig fleiner werden. G8 hat iberhaupt feinen Ginn, fiir eine Mafdine 
einen Nominalwerth von ciner gewiffen Anzahl von Pferdekräften angugeben, 
wenn man nidt zugleich angiebt, mit welder Gpannung im Gplinder und mit 
welder Kolbengeſchwindigkeit die Machine arbeitet. Denn obne diese 
Tegteren Beftimmungen fonnte ftreng genommen jede Maſchine jeden beliebigen 
Effect leiften, fobald nur der Keffel grog genug ware. 


Die ftrenge Fefthaltung der Watt’ ſchen Megel fiir bie Range des Kol— 
benſchubes ift, namentlich feit Einführung ter Locomotiven, unmöglich, und wie 
wir bereits aus Gop. V. wiffen, aud unweſentlich. Watt gab für Schiffs— 
mafdinen mit Ruderradern 1,1, fiir Fabrifsmafhinen 2,5 Mal den Durdmeffer, 
al8 Norm fiir den Kolbenhub an, Die erftere Ungabe hat durch Anwendung der 
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Shraubenfchiffe ihre Giltigfcit verforen. Man nimmet in vielen Fallen jest cinen 
febr geringen Sdub mit groper Kolbengeſchwindigkeit an. In Amerika tft man 
fo weit gegangen, die febr ſchnell laufende Schraube der Dampfſchifſe direct, ohne 
Transmiſſion, durd den Kolber bewegen gu laffen. Eine gleide Bedingung liegt 
bei Den Locomotiven vor. 

Abgefehen von einzelnen Abweichungen gilt das über Niederdrudmafdhinen 
Ausgeſprochene, auc fiir folde mit Hoddrud. Auch dieſe Maſchinen find ftarfer 
und ausgedehnter, al8 der Nominalwerth an DBferdeFraften erforderte, weshalb 
andy in den Fabriken faſt alle Maſchinen mehr leiften, als ſie leiſten follen: Dieſer 
Gebrauch iſt für den Nutzeffeet der Maſchinen nur von Vortheil. Die Maſchinen 
werden meiſt fo conſtruirt, dag fie bet einer Spannung von 3,5 Atmofpharen den 
vetlangten Normaleffect geben, daß fie aber bei Steigung der Widerftande und 
baraus folgender Steiqung der Kejfelfpannung einen erhohten Nugeffect geben, 
unbefthadet Der Galtbarfeit, fobald cin Marimum nicht tiberfdritten wird. Der 
Effect tft gleich giinftiq mit Dem der Watt’ ſchen Maſchinen, da die Widerftande 
ungefabr im gleichen Verbaltniffe mit der Dampfipannung fieigen, fo daß daé 
Verhaͤltniß zwiſchen Vorderdruc und Hinterdrud das gleiche Sleibt. (Siehe 
Gap. VII.) 

Bei den Erpanfionsimafdinen tritt nod eine Bedingung hingu, 
welche auf Die Starfe Der Mafdhinentheile von Einfluß ift, beſonders 
bet Maſchinen mit rotirender Bewegung, weniger bei den Pumpmaſchinen mit 
geradlinig bin = und bergehender Bewegung. Bet ftarfer Erpanfton miiffen name 
lich alle Mafdinentheile ebenfalls fehr ftarf fein. Bei 10facher Grpanfion 3. B. 
müſſen die, Querſchnitte fiir cine Maſchine von 10 Pferden fo ſtark werden, al’ 
fiir eine Maſchine von 50 Pferden ohne Erpanſion. Schon dics ift ein Hauypt- 
moti, baf man zu flarfe Grpanfionsgrade vermeiden mug. Der Grund ergiebt 
fic aué Golgendem: Die mittlere Leiftung einer jeden Dampfmaſchine ift ju 
beurtheilen nad dem mittleren Werthe des nützlichen Drudes, mit 
weldem der Kolben vorwartés gefdhoben wird; die Conftruction der Ma— 
fhinentheile richtet fic aber nad dom Marimum ves gefammten 
Drudes, weil die Querfdnitte diefen Marimalornd yu ertragen und fortzu— 
pflangen haben. Der Marimaldrue ijt bei jeder Maſchine vorhanden, fobald ſie 
mit sollem Dampf der Hid ften Spannung arbeitet und nod nidt erpan- 
dirt. Die anfanglide Damypfipannung wird ftets viel höher fein, als der mittlere 
Drug. CErpandirt 3. B. cine Maſchine 10fach, fo find die Dampfipannungen 
variabel zwiſchen den Grenzen fon 10 bis 1 Atmofphare, die Starke der Maz 
fdinentheile mug folglic) fiir 10 Atmofpharen Volldrud berechnet werden, wäh— 
rend der mittlere Werth des nützlichen Druckes nur 5 Atmoſphären betragt. Diefe 
gon Redtenbacher ausgelprodene Regel ift bei der AnordDnung der Trans. 
mifftonen fir ſtark erpandirende Mafchinen wohl yu beadten. 

§. 56. Auf Grund dicfer Unterfudungen, welde gum grofen Theil guerft 
gon Redtenbader im geciqneter Form angeftellt und in feinen ,,Refultaten’’ 
tationell burdgefithrt und niedergelegt find, entftand die Methode der Verhaltnif- 
zahlen, deren Hauptfidlidfte Grgebniffe wir nad Redtenbader’s ,,Reful- 
taten’’ (Gap. IX. ©, 212 bis 229) in den folgenden Yabellen wiedergeben. Die 
Werthe, welde in denſelben zufammengeftellt find, geben alle wefentliden Daten 
und Dimenftonen fiir neu yu erbauende Maſchinen. Die Tabellen XML. bis XVI. 
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enthalten bie Hauptdaten fiir die Conftruction der 4 Haupiſyſteme von 
Dampfmaſchinen bis zu 140 Pferdefraften, Nämlich: Durdmeffer des Dampf⸗ 
cylinders, Lange ded Kolbenſchubes, Gefdnwindigheit des Kolbens, Anzahl der 
Umbrehungen der Rurbeliwelle per Minute, Dampfeerbraud, Heisflade des 
Keſſels per Pferdefraft und RKohlenverbraud fiir die normale Dampfipannung, 
Diefe Refultate find vermittelit der im Gap. Vil, entwidelten Formeln berechnet 
worden, 

Tabelle XVU. giebt fur die 4 Hauptarten von Maſchinen die Dimenfionen 
der weſentlichſten Beſtandtheile, durd den Durdmeffer ded Dampfeylinders aus 
gedrückt *). Diese Beſtimmungsart fiir die Dimenjionen berubt auf bem Grund⸗ 
geieh bon Watt und Redtenbader, daß Maſchinen der gleichen Art geomes 
triſch ähnlich qebaut werden follen, vorausgeſetzt, daß die Damypffpannung bei 
allen Maſchinen ver gleichen Urt cinerlei Werth bat. Die nominalen Pferde⸗ 
frafte cutipeedben immer Den Damypfipannungen und Kolbengeſchwin— 
digkeiten, welche in ten Tabellen XUN. bis AVI. enthalten find. 

Tabelle XVUL und XIX. giebt endlich die Preiſe für Dampfmaſchinen und 
die Gewidte und Preise für die Kefiel an, wie man fie alé mittlere Werthe unter 
den gegqenwartigen Verhältniſſen ungefabr feftftellen fann. Dice PBreife find 
per Pferdekraft in franzöſiſchen Francs geſtellt. 

Eine Vergleichung der einzelnen Columnen in ven Tabellen NU. bis KVL, 
ſo wie der Tabellen unter ſich, führt zu intereſſanten Ergebniſſen, auf die wir 
bier nur hindeuten wollen. Wan fieht u. A., wie ſchnell der Kohlenverbrauch 
per Pferdekraft und Stunde bei den Niederdruckmaſchinen mit der Zunahme an 
Pferdekräften fällt, fo das zwiſchen den Grengen von 1 bis 16 Pferden ber Kobe 
lenconfum von 13 auf 5 Klgr. fallt, wabrend crv von 45 bid 140 Pferde beinahe 
conftant auf 44/, Klgr. bleibt. Sogar Hochdruckmaſchinen ohne Expanfion geben 
beffere Refultate und evreiden ein Minimum von 4 Kigr. Kohle per Pferd und 
Stunde, weil das Verhaͤltniß zwiſchen Hinterdrud und Vorderdruck cin günſtigeres 
ift. DHoddruc mit Erpanfion liefert natirlih nod beffere Mejultate, wird aber 
durch Mitteldruckſyſtem mit Erpanſion und Condenfation ubertroffen, das für Den 
Kohlenconfum außerordentlich giinftig ijt, da Derjelbe von 6 bid 140 Pferden nur 
zwiſchen 3,3 und 2,2 Kiar. ſchwankt. 

Man fieht ferner, daß die Niederdruckmaſchinen am langſamſten, die Hod 
Drudmafdinen am fdnellften laufen, wabrend die beiden Exrpanflonsmafdinen, 
fich ziemlich gleich bleibend, in der Mitte liegen. Die Durchmeſſer der Dampf⸗ 
cylinder für Niederdruck betragen, ziemlich genau, bas Doppelte der Colinder- 
durchmeſſer für Hochdruck ohne Frpanfion. Die Keſſelheizfläche fiir Mittelorud 
mit Expanſion und Condenſation iſt auffallend gering, und beträgt ungefähr nur 
die Halfte von der Heizfläche für Niederdruckmaſchinen; u. ſ. f. 


*) Der Zwed eines phyfifalifchen Worterbuches wiirde überſchritten werden, wenn wir 
auf bas conjtructive Detail naher eingehen wollten. Gs fint daher aus ben Redteu— 
bacher' ſchen Refultaten nur diejenigen ausgemahlt worden, welche die allgemeineren Ber: 
haltniffe betrefien. Das rein Gonftructive, alé: Gtarfe der meiften Japfen, dad Detail oes 
Balanciers , der Schubſtangen, Wellen x. wurde hier weggelafien. Wik verweifen deshalb 
auf Redtenbacher's Werk. Anmerk. d. Beef. 
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Tabhelle XM. 


Watt fhe Niederdbrudmafdhinen, Dampfipannung im Cplinder 
== 8330 Ror. 
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4{ 145 | 2,70 |] 0,89 | 68,2 200 | 4:40 | 38 | 43,0 
2] 220 | 2.60 0,90 | 47,2 190 | 1:34 27 | 0 
3 26,0 2,54 0,92 11,8 180 1:64 234 | &4 

1 30,0 2,80 0,95 180 176 1:70 214 | 4 
6 36,8 2,43 0,98 | 32,6 176 1:82 1,83 64 
M,8 | 2,40 1,00 | 30,0 174 1:94 159 | BS 
410 43,9 2,38 1,03 28,3 166 1:97 1,55 5,3 
12 49,3 2, 35 1,08 27,2 158 1:100 | 4,54 | 4,2 
14 $2.5 2,34 1,06 25,9 154 {:102 | 4,49 6,4 
16 35,0 | 2,32 1,08 25,4 148 1:103 | 4,47 | &O 
18 47,8 2,30 1,10 24,8 146 1:104 | 4,4% 5,0 
20 60,0 2 30 1,41 24,1 144 1: 105 i43 | AG 
24 65,0 | 2,25 1,44 | 23,4 144 {:106 | 4,42 4,9 
28 | 69,4 2,25 1,16 22,2 137 1:4107 | 4,40 18 
32 73,8 | 2,20 1,19 22,0 132 1:108 | 4,39 48 
36 78,0 | 248 1,20 21,2 134 1:100 | 4,38 | 47 
40 81,% 2,14 1,22 21,0 130 1440 ; 4,37 4,7 
Ab 85,5 2,10 1,23 20,6 129 {:1441 | 4,36 4,6 
sO | 90.0 | 2.05 1,25 20,3 427 | 4:484 | 1,35 4,6 
85 | 93,2 2, 0% 1,27 20,0 124 1:442 ] 1,34 | 46 
60 | 96,8 2,00 1,29 20,0 123 1:1142 } 14,33 | 46 
65 | 100,0 2,00 1,30 19,5 120 1:113 } 1,33 1 +6 
7 | 103.3 2,00 1,34 19,0 119 1:148 | 1,33 4,6 
78 | 106,2 2,00 1,32 18,6 118 1:413 | 1,32 | 46 
80 | 109,0 2,00 1,33 18,3 4117 {:4118 | 4,33 46 
88 | 112.0 2,00 1,34 17,9 (16 4:413 | 1,32 4,6 
oO | 14,5 2,00 1,36 17,8 11% t:114 | 1,32 4.5 
08 | 4117,0 2,00 1,37 17,6 (14 i:174 | 1,34 ¢ 48 
100 | 120,0 2,00 1,38 17,3 443 12114 1,34 4,0 
110 | 125,0 2,00 1,39 17,0 13 4:114 | 4,34 4,5 
120 | 129,4 2,00 1,44 16,7 112 4:4145 | 4,34 4,3 
130 | 133,8 2,00 1,43 16,3 412 4:4115 | 1,30 | 4% 
140 | 137,8 2,00 1,45 13,8 111 1:443 | 4,30 4,5 
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Tabelle XIV. 


Mitteldruck-Maſchinen mit Erpanfion und Condenſation. 
Dreifadhe Exrpanfion. Dampfipannung im Cylinder — 18643 Klgr. 
































; —<— 7D ow! ‘ ! 
Slee?) FF) 225/232 | s20| sBP\sFe! age 
ge lars | Pes | 222) 255 | Pes | ss | Paz! Fas 
Be | 872 53523 572 332 eee | Set l/sS2| BOu= 
$2) ss>) 2E2) ets Sic |232| e22 | 235 Zine 
=< — — ~ = . 3 = oS = | i= — ——— 
5223557 255 53535333321* 
5233 22/22/2892 /582| 235/972) #45 
a | oa & ae” . ety —3* r= o 
— | a 
6 | 29,1 | 2,52 1,12 | 45,8 | #44 | 12454 | 1,000 3,37 
8! 324 | 2,49 | 1,45 | 42,7 | 402 | £:166 | 0,904 3,43 
10 | 35,4 1 2.48 | 1,19 | 41,2 96 | 4:173 | 0,867 3,00 
42) 373 | 2,47 1,21 39,2 91 | 1:484 | 0,827 2,87 
14 | 393 | 2,42 | 1,23 | 38,8 86 | 41:190 | 0,789 2,74 
16 44,4 | 2,41 1,25 | 37,8 83 | 1:193 | 0,769 2,66 
iS | 43,0 2,40 1,28 37,2 80 1:200 | 0,730 2,60 
20 | 43,0 | 239 | o31 | 36.4 79 | 1:200 | 0,780 2,60 
a4 | 48,0 | 2.38 134 | 382 76 «| 1:203 | 0,739 2.56 
28 51,3 2,36 | 1,37 33,9 75 1:204 | 0,735 2,55 
32 | 344 | 2,34 | 4,43 | 33,7 71. | 4:209 | 0,718 2,48 
6 | 36,7 | 2,32 | 1,46 | 33,3 70 | 1:209 | 0,718 2,48 
40 | 39,3 | 230 | 1.49 | 32's 67 | 4:213 0,704 2 44 
4s | 61,6 | 228 | 1,30 | 320 | 66 | 4:296 | 0,694 2,40 
so} 643 | 226 | 1,50 | 34.0 65 | 4:220 | 0,682 | 2/36 
33 | 67.2 | 224 | 4.30 | 30.0 65 | 1:224 | 0,679 | 2/38 
60 | 70,0 | 2,24 | 1,50 20,2 65 | 1:222 | 0,675 2,34 
65 | 73,0 | 2,20 | 1,50 | 28,0 65 | 1:223 | 0,672:| 233 
70 | 73,4 | 2,19 | 1,80 | 26,9 63 | 1:224 | 0,669 2,32 
78 | 782 | 2,47 | 1,80 | 26,5 64 | 1:226 | 0,863 2,30 
so | 80,4 | 2,46 | 1,30 | 26,0 64 | 1:228 | 0,638 2,28 
85 | 83,0 | 214 | 1,30 | 28,3 64 | 1:229 | 0,684 2,27 
90 | 85,2 | 243 | 4,50 | 248 64 | 1:230 | 0,682 2,26 
95 | 87,7 | 2,40 1,50 | 24,4 63 | £:232 | 0,647 2,24 
100 | 90,0 | 2.09 4,50 | 23,9 63 | 1:233 | 0,643 2,23 
110 | 94,5 | 2.04 | 4,40 | 23,3 63 | 1:233 | 0,643 2,23 
i20 | 989 | 2,00 | 1,80 | 22,7 63 | 1:234 | 0,644 2,22 
130 | 102,5 | 4,97 1,30 | 22,3 63 | 4:234 | 0,641 2,22 
140 | 106,2 | 1,94 | 1,40 | 24,8 63 | 1:233 | 0,640 2,24 
| 
i | 
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Fabelle XV. 


Hoddrud->-Mafdinen obne Erpanſion. 
Dampfipannung im Cplinder — 35000 Rilogr. 
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2 117 2,68 | 0,707 | 67,8 54 1:73 2,05 7,10 

8 | 13,5 2,66 | 0,760 | 63,8 48 1:81 1,85 6,42 

4) 15,4 2,64 | 0.810 | 60,9 4A 1:87 1,72 5,98 
6 | 18,0 2,62 | 0,891 | 36,7 42 1:92 1,63 5,63 

8 | 20,0 2,64 | 0,930 | 53,4 39 1:96 1,56 5,41 
10 | 22,0 2,59 | 0,965 | 50,8 38 1:100 | 1,50 5,40 
12 | 23,7 2.56 | 1,002 | 50,0 37 4:104 | 1,44 5,00 
4 | 25,3 2,53 | 1,024 | 47,5 36 1:106 | 1,42 4,90 
16 | 26,7 2,54 | 1,046 | 46,3 33 1:108 | 41,39 4,80 
18 | 28,0 2,82 | 1,069 | 45,4 34 1:110 | 1,36 4,73 
20 | 29,2 2,51 | 1,100 | 43,0 33 4:412 | 1,33 4,64 
24 | 34,8 2,50 | 1,132 | 43,4 32 1:415 | 4,34 4,86 
28 | 33,8 2,48 | 1,161 | 41,9 31 4:4116 | 1,29 4,34 
32 | 33,2 2,47 | 1,190 | 41,0 30 4:417 | 1,28 4,48 
36 | 37,0 2,45 | 1,208 | 40,0 30 4:418 | 4,27 4 At 
40 | 38.6 2,44 | 1,226 | 391 29 14:119 | 1,26 4,38 
45 | 40,5 2,43 | 1,267 | 38,6 29 1:120 | 1,28 4,32 
30 | 42.5 2.44 | 1,289 | 37,8 28 4:12 | 1,24 4,29 
55 | 44.0 2,40 | 1,332 | 37,0 28 4:4122 | 1,23 4,27 
60 | 46,0 2,38 | 1,310 | 35,9 28 1:122 | 1,24 4,25 
65 | 47,3 2,37 | 1,320 | 35,2 27 1:123 | 41,20 4,23 
70 | 48,8 2,36 | 1,340 | 38,2 27 1:123 | 1,20 4,24 
75 | 80,2 2,36 | 1,370 | 34,7 26 1:124 | 4,20 4,20 
80 | 51,8 2,38 | 1,388 | 34,1 26 1:124 | 1,19 4,18 
85 | 53,2 2,33 | 1,400 | 33,8 26 1:125 | 1,18 4,16 
90 | 54,3 2,32 | 1,415 | 33,7 26 1:126 | 4,17 4,13 
95 | 55,6 2,32 | 1,434 | 33,3 26 1:128 | 1,16 4,09 
100 | 56,8 2,34 1,449 | 33,1 25 4:129 | 1,16 4,06 
110 | 58,3 2,30 | 1,467 | 32,8 24 1:130 | 1,16 4,03 
120 | 60,0 2,29 | 1,487 | 32,5 24 4:130 | 4,48 4,00 
130 | 61,7 2,28 | 1,805 | 32,4 23 4:130 | 4,13 4,00 
140 | 63,2 2,27 | 1,823 .| 31,9 23 1:130 | 1,48 4,00 


Mach vollendetem Dru der vorhergehenden Bogen gelangte Redtenbadher’s neueſtes 
Werk in die Hinde ded Verfaſſers, leider gu ſpaͤt, um fich nod darauf bezichen yu fénnen. 
Dieſe neue verdientlibe Arbeit Redtenbacher's umfaßt den erften, cinleitenden Curſus 
feiner ‘Bortrage an ber polyt. Sdyule qu Carlsruhe, mit dem Titel: ,,Brincipien der 
Medhanif und des Mafdhinenbaues von F. Redtenbacher“ (Mannheim 1852). 
Obagleich die Theorie der Dampfmaſchine nicht darin enthalten ift, fo wird dod ofter darauf hin: 
ewiefen, namentlid find folgende Abſchnitte alé Ergangung und Gommentar yw verliegendem 
riifel angufiibren : 
II. 54 
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Tabelle XVI. 


Hoddrud-Mafhinen mit SErpanfion. 
Dreifache Erpanfion. Dampffpannung im Cylinder — 35000 Rilogr. 


























7 89! Be 7@|/-2m| 8 5 .. 9 2 
= see| 3% ges / Eis | #20) 22 z26| 338 
wi leco | ORs | 222) 222/022 / (88 | Oss! fis 
ev lsea|/ee%|/2F5 /SS=] 282=| 8.=/ 892] Baws 
ax |e22,| 925 | 582) 222] sso! 22 | 28=| FHS 
fe 53755 ses) Ser leet | sia | Fea | F227) Fess 
~|3oe7/Fo. | 22S Foe | Ser | SRR Ree | LPS 
2 222 =e 262 8353—652 27231272 — 
* 22 a G2 | EPS i <a * 
i 12,8 | 2,68 | 0,750 | 63,8 135 1:87 1,72 5.9 
2 16,7 2,63 0.850 | 384 110 1: 100 1,50 4,9 
3 | 19,2 2,64 0.891 | 83,3 ay 4:114 | 14,31 4,6 
4 | 21,7 2,58 0940 , SOA 93 1: 120 1,23 4,3 
6 | 25,4 2,57 1,000 | 46,5 82 4: 127 1,18 4,4 
g | 28,2 2,55 1.069 14,5 78 4:135 1,44 3,9 
10 | 30,7 2 50 1,099 42,9 72 | 4:139 1,07 3,7 
12 | 32,8 2,48 1,130 41,7 70 | 4:144 1,04 3,6 
14 34,7 2,47 1,160 40.6 68 4: 147 1,02 3,5 
16 36,6 | 2,44 1,190 40,0 66 | 4:149 1,00 3,5 
18 | 38,3 2,43 4,217 39,2 64 1: 154 0,99 3,4 
20 | 40,0 2,42 1,245 38,5 63 1:153 | 0,98 3,4 
24 42,8 | 2,40 1,278 37,3 61 1:156 0,97 3,3 
28 45,0 2,39 1,310 36,5 59 1:160 | 0.96 3,3 
32 | 47,7 2,37 1,341 35,6 87 1: 164 0,95 3,3 
36 | 50,0 | 2,34 1,372 35,14 | 88 1:162 | 0,94 3,2 
40 | 52,6 | 2,33 1,404 34,3 54 1:163 | 0.93 3,2 
4S 55,3 2,31 1,434 33,6 33 4:16 ' O98 3,2 
50 | 38,0 | 2.30 | 4,459 | 32,8 32 | 4:167 | 0.91 3,4 
53 | 60.2 | 2.29 | 1,487 | 324 | 50 | 4:168 | 090 3,4 
60 | 62,8 2,27 1,493 31,4 ' 50 | 4: 169 0,89 $4 
65 64,7 2 25 1,500 30,0 49 15170 0,88 3,4 
70 | 67,0 222 1,500 | 30.2 49 1:170 | 0,88 3,0 
7% 69.3 2,21 1,800 | 29.3 49 | 4:171 0.88 3.40 
80 | 74,5 2,20 1,500 | 28.6 49 {:171 | 6,87 3,0 
88 | 73,6 2,19 1,500 27,4 49 | 4:172 | 0,87 3,0 
90 75,7 2.17 1,500 27,4 49 1:172 | 0,87 3.0 
os | 77,6 2.16 1,500 26,9 4g 1:173 0,87 3,0 
100 | 79,5 | 2,48 1,500 26,3 49 1:173 | 0.86 3,0 
110 82.8 2,13 1,500 25.5 49 1:174 0,86 3,0 
120 86,2 20140 1,500 24,8 49 1:173 0.86 3,0 
i320 | 89,3 2,09 1,500 24,1 40 1:176 O85 | 3,0 
140 92.8 2.08 | 1,500 23,3 . 4g 1:177 0,85 | 3,0 
| | 
| 

















Im IL. Theil, Principien ves Maſchinenbaues, fiche die §F: 4 u. 6 von ten Mo: 
toren; §. 16 bis 21 Maſchinen mit periodifdem Beharrungézuſtand; §. 30 
bis 32 Gffectverlurte; §. 33 bis IF Analytifdhe Theorie der Mafchinen; §. 46 u. 
47 Methode der Ber haltnipgahlen. Snmerf. d. Berf. 





Dampfmafdine. 427 


Tabelle XVI. 


Hauptdbimenfionen der Dampfmafdinen. 
Nad Redtenbacher's Methode der Verhältnißzahlen. 



















Mittelvrud 









aunt-Dimens | Watt ide Ries | mit stader och druck Hoddrud 
—58 in Me— gee @rpanfionund — @rpanfion ph fy 
etn Gondenfation = 35000 k rpantton 

p = 8330 k p= 18643 k P p = 35000 k 







Durchmeſſer des * VN 7 
Dampicrlinvers. D=0,11 . (1-4) N)| N | 0,06+-0,074 J)” N 


Geichenindighit tee 0,17 (1+ 10) D) [0,17 1+ 10P D) 





eg Rolben- (2.8—D) D (2,8—D)D 
Touren der Kurbel- y 20.7 
welle per Minute. ! 1 
ericnin der 0 1 06 
Damp ffanile. 30° 
Durchmeſſer ver a 
rene. — 
Kolbenſdub der 
Hobe unt Breite] 0.15 punv 0,55 D |0,12D und 0,45. D — = 
ber ungen. 
des 
bres. 0,08 D 0,07 D — ion 
Volumen ves Kol- p2 D2 .7 
benfdubed >. Warm 0,004 ———. | — 0,015. ——- .1 — 
— e. 4 4 
warms — —83. 0,33. L. 0,33 1 0,33. 1 0,331 
Durdmeffer ber 0,107. D 0,087 D 0,20.D 0,12D 
Volumen des Kol⸗ D2.7 
wenn ber Ralt- 0,05. — xs — = = 
wa t. . ; 
Solbeniaub’ ber 
Kaltwaff s 05.1 0.5.1 — — 
Durchmeſſer der = 2s 
SKaltwaffervumpe. 0.336 D 0,96. D 
——— Kurbel. 053.1 05.1 0,5.1 0,5 .1 
2 0,15. D 02.D 0,23. D 0,23. D 
5 — 
Derg e — 0,30. D=0,20, J” X 0,38. D 047.D 0,37 D 
n 
—— 3,5.D 4,02. D 46.D 4,02. D 
8 ded Ringes. 0,49.D 0,56 ,D 0,65 .D 0,562 .D 
ide Des Ringed. 0.24.0 0,28 ..D 0,32.D 0,281 .D 
———— 0,3.D 0,3.D = = 
eange —— endel⸗ D — — 

Zeuren ‘et Renal — a 2 — — 

ré per Diinute. : D . cos . 30° 

Durie ——— 0, : D> 0,14D 0,18-D 0,15 D 

Perey bee Balancers, 3.1 3.1 3.1 3.1 

bes Balanciers 
in dex Mitte. 0,8 D 1,03 D 1,31 D , 1,31 D 

Hdbe des Balanciers 03D 0,39 D 0,49 D 0,49 D 

an den Enden. 

Dide der 222 0,05 D 0,06 D 6,082 D 0,08 D 
esfaange, 3.1 8.1 3.1 3.1 
= ver Rippe in 

der Mitte. 0.2.1 0,2.1 0,2.1 0.2.1 
54* 


itized by 


Google 


play 
$99 vajaqaal 


Dampfmafine. 


428 


Tabelle XVI, 


Grofe, Gewidt und Preife der Dampfkeſſel von Cifenbhle ds. 
(Obne Garnitur.) 


& = 9 re) * Fir 2 Atmo⸗ Fie 3 Atmo- Gir 4 Ate: 
of e SF @5 * ſphaͤren ſphaͤren ſphaͤren 
ee | ge | Fe | FE | ae 

4 o — 
go) #2 | 3 | 23 | #3 

22 =. 33 GQ | Gewidht | Preie | Gewicht | Preis 

& = 2 Franes 

Quadratm. 

4,5 2,4 — 
5,6 2,7 — 
11,6 3,0 2 
15,9 3,6 2 
19.8 4,2 2 
22,1 4, 2 
24,7 4,8 2 
29,7 5,4 2 
32,8 5,7 2 
45,1 6,3 3 
54,6 6,9 3 
60,8 7,5 3 
69,5 8,1 3 
78,9 9,0 3 
97,0 10,5 3 
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Tabelle NIX. 


Preife der Landmafdhinen fitr Werkſtätten und Kabrifen. 





Breife der Mafdinen in Frances 











tenfatien und 
lancter 


Bezeichnung ves per 1 Pfecbefraft, bet Matchinen von felgenden Prerdvefraften 
Syſtemes — — SS SS eee 
2 4 6 | 8 10 12 16 | 20 30 40 60 60 | 400 
: ———— — — —— — — 
t) HedvendmalGineay 
ohne Expanſion, ohne Gon: | 1024 990 949 924 804 


2 2 KF ~ 
obne et 4824 | 1324 | 1157 | 1074 





i 
‘ 


—————— 3 = — — me i 
| 





2) Hodtrudmafdinen | 
mit-@rpanfton, sect 
Condenſation und ohne Baz 
fancier 


\| 2340 1591 1341 1200 | 1140 | 1000 | 4029 990 940 916 900 890 870 


3) Mitteldruckmaſchinen 
mit Erpanſion, mit Conden⸗ — — 
jation und mit Balancier ( 


| 
4) BWeol f’ fhe Mitteldruck⸗ 





— 1600 | 1413 1308 1158 | 1083 | 1038 1008 948 





majdinen mit 2 Giylindern, — — 
Erpanſfion, Gonbdenfation wu. 


— — — 1915 1635 1500 1204 4487 1125 1083 1006 
Palancier 
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IX. 


Gefdhidte ber Erfindung und Anwendung der Dampf- 
maſchine. 


§. 57. Ueber vie Ehre der Erfindung der Dampfmaſchine haben die Eng— 
länder und Franzoſen mit einer Heftigkeit und Bitterkeit geſtritten, Die, wie 
Lardner *) bemerft. ,,ciner fo edlen Sache ganz unwürdig und durchaus unter 
der Witrde der Wiſſenſchaft it.” Das Signal yu einem allgemeinen Kampfe gab 
Arago **), ver im Jahre 1829 cine durchaus polemiſch gebaltene Abhandlung 
über Die Erfintung der Dampfmaſchine verdffentlidte und gegen eine ganze Reihe 
bon engliſchen Gariftitellern, unter denen wir Partington ***), Robi- 
jon ****)) Rees ***) Bourne +), Doungtt), Lardner7 py), Mil- 
lington 7th), Aigner ttt) und Tredgold *7) hervorheben, behaup- 
tete, taf dieſelben nur ibre Landsleute Worcefter, Gavary oter Mews 
comen als Grfinter der Dampfmafdine nennen, wabhrend dod den Franzoſen 
de Gaus und Papin die Shre der Erfindung gebiibre. Das Cigenthumlide 
bei dieſem Streite ift, daß, felbft wenn man ald bereits entſchieden annehmen 
wollte, welde Nation die Dampfmaſchine erfunden babe, man uber die Perfon 
ded Srfinders felbft nicht cinig ift, da in England die drei, in Franfreid die 2 
eben erwähnten Manner abwechſelnd als Erfinder angefiihrt werten. Wir haben 
bereits unjere Anſicht über diefen Gegenftand angedeutet **f), und faffen fic 
im Folgenden fury zuſammen. 


Es foinmt [ediglid) Darauf an, ob man die Erfennung und Benugung der 
allgemeinen phyſikaliſchen Eigenſchaften des Dampfes, oter die fpecielle praktiſche 
Anwendung der vorgiiglidften motoriſchen Kraft turd geeignete mechaniſche Vorrich— 
tungen, als Hauptmoment in der Erfindung der Dampfmaſchine betrachtet. Wollte 
man das Verdienſt der Erfindung denjenigen zuſchreiben, welche die phyſikaliſchen 
Eigenſchaften überhaupt entdeckten oder einmal anwendeten, ſo wäre immer noch 
zu beſtimmen übrig, welche phyſikaliſche Eigenſchaft den Vorzug verdiene, da 
nicht jede einen gleichen Werth hinſichtlich der praktiſchen Verwendung hat. Aus 


*) The steam engine, familiarly explained and illustrated. London 1836. — 
Deutſch, nad) der 3. Muflage. Leipzig 1836. §. 22. 
**) Annuaire du bureau des longitudes, pour 1829. — Ueberſetzt von Remy, 
in ben ,,Unterhaltungen aus tem Gebiete ber Naturkunde.“ Br. J. Stuttgart 1837. 
***) Historical and descriptive account of the steam engine, London 1822. 
****) System of mechanical philosophy. Vol. I. 
) Rees, Cyclopedie, Art. Steam engine. 
{) Treatise on the steam engine. 
Tt) Lectures on Natural Philosophy, Vol. I. 
Ti7) Lectures on the steam engine. 
titt) Epitome of Nat. Phil, 1823. Vol. I. 
ttttt) Quarterly Journ. of Se. New Ser, N. X. p. 322. 
*t) A treatise on the steam engine. London, Weale. 
“t) Siehe bie Artifel Dampfgeſchütz S. 202. — Dampfkugel S. 236. — 
Dampfmafdhine Gay. 1. §. 5, §. 6, §. 7, §. 9, §. 14. Gap. VIII. g. 83, im phyfifa- 
liſchen Lexicon, Br. U., vom Verfaſſer bearbeitet. 
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unſerer Betradtung in Cap. 1. geht hervor, daß nicht weniger als 7 Wirfungsarten 
des Dampfes angewendet werden Fonnten, um alé motorifthe Kraft auf cinen Ree 
ceptor zu wirken. Dod) wurden ſogleich 4 derfelben als minder weſentlich wieder 
ausgeſchieden. Bei Der Veftimmung der Prioritat der Erfindung der Damp f- 
mafdine fann es aber Carauf allein nit anfommen. Es handelt fid dabei, 
wie Der Name fagt, um eine Maſchine, und gwar, nad unjerer Definition 
(G. 240), um eine „mechaniſche Vorridtung, die phyſikaliſchen Eigenſchaften 
bes Dampfes praktiſch nughar gu madden.” Nun wiffen wir aber aus Cay, L, 
dag wiederum nicht alle mechaniſchen Vorridtungen von gleichem Werthe find, und 
daß nur einige derſelben als wirflide Kraftmaſchinen erfannt und fejtgehalten 
wurden. Wir befdranften Daher gleich anfanglid) (S. 240) unfere Definition 
dahin, daß wir mit Dem Namen einer Dampfmajdine nur viejenigen Maſchinen 
bezeichneten, welde „durch ben Waſſerdampf in eine regelmäßige, continuirlice 
oder periodijd wiederkehrende Thätigkeit verfegt werden, um medanifde Bere 
dnderungen im weiteften Sinne bervorbringen ju können.“ Dadurch find erjtens 
alle die Maſchinen ausgefdloffen, welde nur zur Benugung irgend einer fpeciellen 
mechaniſchen Arbeit (namentlidy gum Waſſerheben) dienen fonnen; ferner 
alle die Maſchinen und Vorricdtungen, welde erfahrungémapig nicht alé Kraft— 
mafdinen, fondern nur ale Bewegungsmedhaniésmen anguwenden find. 


Erfinder ber Damypfmafdhine fann folglid nur der mit Recht 
qenannt werden, welder cine medanifde VBorridtung erfand, 
wodurd die praftifh widtighte Wirfungésart des Dampfes 
allqemein und dauernd nugbar gemadt wurde; welder folg- 
lid) Der Damypfmafchine jene Form und Eigenſchaften ertheilte, die fie in der 
Hauptſache nod befigt und denen fie ihren gegenwärtigen, univerfellen Mugen 
verdankt. Ullerdings ift die Dampfmafdine, wie wir fle jegt benugen, nicht die 
alleinige Grfindung cines Gingelnen, fondern das Refultat einer ganzen Reibe 
von Grfindungen, Gntdedungen und Verbefferungen. Gebhen wir aber auf die 
®rundprincipien zurück und legen unfere Definition alé Maßſtab an die 
Grfindungen, fo ergiebt fic fogleih, Daf Denis Papin der Erfinder der 
Dampfmajdine, James Watt aber der Vollender derjelben ift. Was in 
ben Zeiten vor Papin erfundten wurde, ift nad unferer Definition ebenfo 
unwefentlid, als die Erfindungen nad Watt mit denen dieſes großen Genie's 
nidt in gleichen Mang yu ftellen find. Dap Denis Papin ver Erfinder fei, 
ift dadurch bewieſen, daß er querft Die Spannung bed Dampfes, d. h. feinen 
Ueberdrud über den atmofpharijden Dru als motorifded Brincip anwendete 
(fiebe S. 255 bis 258) und dag er Cer Grfinder des Kolbens, als dedjenigen 
mechaniſchen Receptors ijt, welchem die Dampfmaſchine ihre Pauernde, praktiſch— 
nützlichſte und nod jegt beftehende Form verdankt (fiche S. 250 und 256), 
Papin’ s Verdienften laffen ſelbſt mehrere engliſche Schriftſteller, namentlid 
Robert Stuart*), Galloway), Faray ***) u. A. Gerechtigkeit wiedere 


*) A descriptive history of the steam engine. London 1824. — Sm Franzöſiſchen: 
Histoire de la machine a feu. 


**) Galloway, History of the steam engine. London 1824. 
***) A Treatise on the steam engine. London 1828. 
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fahren. Arago*) war aber vor Allen bemiiht, bis auf die newefte Beit **) 
januntlide Notizen uber Papin’ s Verſuche zu ſammeln, um diefem die Ehre der 
Erfindung ju fidern. Daf Arago damit bemiht ift, den Deutſchen und 
nicht Den Frangofen das Hauptverdienft zuzutheilen **), lag wohl weniger in 
feiner Abſicht, geht aber aus der Lebenögeſchichte Papin’ s und aus dem Schau⸗ 
plag hervor, auf weldyem er feine Erfindungen madte und verdffentlicte **"*). 
Die Verſuche zur Benugung des Dampfes oor Papin umfaſſen einen Heit 
taum von mehreren Jahrhunderten, obne daß die Erfindung der Dampfmaſchine 
dadurd) gefordert wurde. Sie beſchränken fid) auf die Benuzung der geringen 
Kraft, welde der Dampf durd Reaction oder Stoß ausübt. Nur Salomon 
de Caus benugte guerft den Damypforud, um Wafer gum Steigen ja 
bringen, was mebrere Scriftiteller, und unter ibnen Arago, veranlafte, de 
Caus als Erjinder der Dampfmaſchine yu nennen. Wir fonnen, awf Grund 
unferer Entwidelung, diefer Unfidt nidt beiftimmen. Alle dieſe friiberen Ver— 
fude waren theilé nur Blaine und Vorſchläge, die auf dem Papier gemadt wure 
den, theilé beſchränkten fie fid) auf Modelle. Go wenig man aber die PHofifer, 
welche durch die Reaction des aus der Aeolipile ftrdmenden Dampfes kleine 
Wagenmodelle in Bewegung fester, als Erfinter der Locomotive betradten wird, 
ebenjo wenig waren dieſe friiheren Verſuche enticheitend fir die Erfindung der 
Dampfmajdine. Daf diefelben aber anregend waren und daß durch deren Aufzeich- 
nung den fpateren Forſchern Winke gegeben wurden, wodurch es endlid Papin 
gelang, eine Mafdine ju erfinden, die im grofen Maßſtabe fiir mechaniſche Swede 
praftijd) anwendbar wurde, fann wohl nidt geldugnet werden. Es ift Daber gee 
tect, an jene Bemiihungen yu erinnern, und fie namentlich, wenn auch nicht 
dejcriptiv (wozu und der Raum gebridr), aufzuführen. Indem wir un Folgenden 
einen kurzen Ubrif der Gefdichte der Dampfmaſchine geben, und dabei auf die 
bereits angefiihrten Werfe, theils auf die nod anguziehenden Quellen verweiſen 
müſſen, verſuchen wir zugleich cine Cintheilung der Geſchichte in Perioden mit 
hronologtider Folge der hauptſächlichſten Erfindungen. 


*) Annuaire pour 1829. — Unterhaltungen aus dem Gebiet der Naturfunde, überſ. 
von Remy 1837. Bo. I. S. 20 
**) Siche in: Augsb. Allgem. Zeitung fitr 1852. Nr. 98 eine Mittheilung Arago's 
an bie Pariſer Afademic. ‘ 
***) Siehe Gap. 1. §. 6. S. 255. 
ee") Papin war gwar, nad feinem Geburtsort Blois, cin geborner Frangofe und 
hatte in Baris Medicin ſtudirt. Gr wurde aber, alé Proteftant, durch Widerrufung des 
Ediets von Nantes aus Frankreich vertrieben und dadurch verlor fein Geburtsland alle 
Rechte an ibn. Gri im Ausland bildete er ſich in den mathematiſchen und phyfifalifden 
Wiſſenſchaften aus. Jn England wurde er mit Boyle befannt unt 1684 Mitglied d. k. 
Geſellſchaft. Gr fam mit vem damaligen Landgrafen Earl von Heffen-Raffel in Beriibrung, 
ber befanntlid) cin groper Liebhaber und Beförderer der mechanifden und phyſikaliſchen 
Wiffenfchaften war. Durch deſſen Rath und Unterfiiigung wurde Papin erſt der Mann, der, 
guerft in Heidelberg, fpater ale Profeffor der Mathematif in Marburg, fic die Adtung 
ber gelehrten Welt und vas Berdienft erwarb, durch Erfindung ver Dampfmaſchine die 
Grundlage zur jepigen Entwidelung der Technif gelegt gu haben. Jn Deutſchland ward 
Papin gebiloet und unteritiigt, hier tebte, wirfte und ftarb er 1710 — folglid hat Deutſch— 
land ein volled Recht, ihn ven feinigen yu nennen. (Giehe u. A. die Abhandlung von 
Hofrath Tabor in dem Jahrbud des phyfifalifthen Bereines gu Fronffurt. 1831, ©. 121.) 
Anmerhk. d. Verf. 
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§. 58. Erſte Periode. Die erſten Anfange der Benugung 
des Dampfes bis gur Erfimdung dex Rolbendamypfmafdine. 
Bon Heron con Alerandrien bis Papin, oder von 120 v. Shr. *) bis 
1690 n. Ehr. 

120 ». Chr. Heronvon Alexandrien. GErfindung der Aeolipile **). 
Benugung derfelben gu ihrer cigenen Bewegung durd Reaction ***) des auss 
firimenden Dampfitrahles ****). P 

1543 n. Ehr. Blasco de Garay, ſpaniſcher Sdhiffefapitain, machte am 
17. Sunt 1543 vor Earl V. im Hafen yu Bareefona Verfuche mit einem Boote, 
in welchem ſich cin Keſſel mit fiedendem Waſſer befand und das durch Rater an 
ber Außenſeite des Booted in Bewegung gefegt wurde *****), Näheres iſt nidt 
befannt, da Garay die Vorridtung geheim hielt 7). Der Schagmeifter Ro⸗ 
bago bintertrieh die weitere Anwendung, indem er vorgab, daf die Maſchine yu 
foftipieliqg und verwidelt und der Gefahr des Berfpringend ded Keſſels ausge— 
fegt fel. Arago widerlegt die Folgerung, als fei Garay der Grfinder des 
Dampfhootes und vermuthet, daß Garay cine verbefferte Aeolipile nach Heron 
pr Bewegung anwendete PP). 

1562. Gine dunfle UAndeutung von Matthefius tPh) uber eine Feuer⸗ 
majdine, „womit man jest aud) Wafer durd Feuer Heben ſoll.“ Obne hiſtori⸗ 
{thes Gewicht. 

1570. Der Staliener Scayppi empfiehlt +H) den ausſtrömenden Dampf, 
— aljo abermalé die Ueolipile — gum Dreher dex Brathpicge. 

1605. Florence Rivault bemerft [HPP H), daß Kugeln, mit Wafer 
gefillt, fradend berjten, wenn man bei ihrer Erhigung bas Entweiden der 
Dampfe hindere *). 

1615. Salomon de Caus, von Avago wu A. ald Grfinder der 
Dampfmajdine bezeichnet. Er verdffentlidte ein Werf *f), in welchem er 
zunächſt die bon Rivault gemadte BVeobadtung über die Explofion her Dampfs 





%) Niemand hat cifriger, alé Montgéry, Embryonen von Dampfmaſchinen ſchon 
bei ben Alten auffinden wollen. Ceine Citate gehen bis gs Aegyptern yuri. (Mont- 
géry, Traité historique.) Giehe aud Polyt. Journal, Br. LXXVHI. S. 77. 

) Siehe d. Art. Dampffugel, S. 236 vom Verfaſſer. 

* Siche d. Act. Dampfmafdine, Gay. 1. S. 242 und 246. 
—) Heronis Alex. Spiritualium liber, Amst, 1680. 4. p. 66, 88. 
one**) Sad Documenten in dem fonigliden Archive von Simancaé yom Sabre 1543, 
durch ten Archivar Thomas Gonzalez tem de Navarette mitgetheilt und verdifent: 
licht in v. Bad's monatlider aftr. Correfpondeng vom Sabre 1826. 
+) Bulletin univers. N. IV. p. 382. 
tt) Annuaire pour 1829, 
ttt) Ber gpoſt il le oder Sarepta von Matthefius. Nürnberg 1562. 
ttt) Opera di Bartolomeo Scappi, Venetia 1570. Dicfelbe Maſchine ift beſchrieben 
in einem £597 zu Seipgig gedrudten Buche, nad Stuart, History, p. 4 
ttitt) Blémenis dartillerie, Poris 1608. p. 128. 

“t) Giebhe Montgéry und Arago a. a. O. und ben Artifel Dampfge- 
{hig, S. 202. 

**t) Les. Raisons des forces mouvantes avec divers desseins de Fontaines. Frankfurt 
46415, — Paris 1624. fol. — Isaac de Caus, New Invention of Water Works. Lon- 
don 1704. 
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fugeln beftitigt *), und fodann eine Vorrichtung beſchreibt, „das Waffer mit Hilfe 
bed Feuers iiber feinen natürlichen Stand fteigen’ zu laffen **). Gr befdhreibt 
einen Heronéball, der, mit Wafer gefiillt und über Feuer gebracht, tas in 
ibm enthaltene Waſſer vermoge ded Dampfdruckes gu der, bis ziemlich auf ten 
Boden des Keffels reidenden Roͤhre Heraustreibt. Lardner bebauptet ***), 
bie Wirkung fei durch die eingeſchloſſene Luft allein Hervorgebradht worden, dod 
erwähnt De Caus an einer anderen Stelle ****) die Starfe der Wirfung dew 
ausftrémenden Damypfes. Winger *****) fpridt, im Gegenfag gu UWrago, 
be Gaus jedes Verdienft ab, indem er fich gu geigen bemiht, dag de Caus blos 
Heron’s Apparat befchrieben und gar nidt alé feine Erfindung angegeben Habe. 
Mud wir fonnen, felbjt wenn de Caus den Herondball nidt gefannt haben 
follte, de Gaus nidht alg Grfinder der Dampfmajdine anerfennen tT). Uebrigen’ 
ift fein Apparat niemalé im Großen ausyefiibrt worden. 


1629. G. Branca, ein Btaliener, befdreibt Ff) eine Dampftugel uber 
Kohlenfeucr, deren, aus ciner gebogenen Röhre ausftrdmender Dampf die Flügel 
oder Schaufeln eines fleinen Rades trifft und daffelbe in Bewegung fegt. Es 
ijt zweifelhaft, ob dieſe, an ſich fon unbedeutende Erfindung, von Branca 
felbjt ift 71). 

1663, Eduard Gommerfet, Marquis von Worcefter veriffent 
lidt cin Werf unter der RMegierung Karl's Il. tpt), das eine Stelle ent: 
halt TitTH), auf welche die Englinder ihre Anſprüche gründen, ihn als erften 
und wabrbaften Erfinder der Dampfmafdine angufehen. Er beſchreibt einen, aus 


*) Raisons des forces mouvantes. Paris, fol. 1. Buch, 4 Blatt. 
**) Ma. O. Lehrfag Me. & 
om) A. a. O. 8. 258. 
ore*) 1. Lehrſatz. S. 2u. 3 a. a. O. 
ere") Quarterly Journ. of Sc, New Ser. No. X. p. 322. 

t) Salomon de Gaus, um defen Shrenrettung fh Arago fo fehr bemuͤht, 
gehirt ebenfo wie Papin, thatfadlid der Deutfden Ration an. Pontucta (Geſch. 
d. Mathem. ) erwabnt de Gaus nur mit wenigen Worten. Die Biographie Univer- 
selle lapt ihn in der Normandie geboren fein, body feblt dafür jeder Beweis. Er foll 
einige Seit im Gefolge des Pringen von Wales fic in England aufgebalten haben. pater 
Iebte ex ficher in Heidelberg und ſchrieb dafelbjt fein Werf ,,Raisons des forces mou- 
vantes**, bas zuerſt in Frankfurt erfchien, 1615. Gr legt fich felbft den Titel eines 
/ Ingenieurs und Architekten Sciner Shurphalyiieen Gmineng’ bei. Es foll noc jegt cine 
Familie Kaus in der Pfalz geben. Wenn audy dad Werk in franzoöſiſcher Sprache geſchrie⸗ 
ben ijt und De Gaus fic in der Widmung an Ludwig XIII. deſſen „Unterthan“ nennt, fe 
ift damit nod nicht bewiefen, dag De Gaus ein geborner Franjofe fei und jedenfalle bat et, 
wie Papin, erit in Deutidland und turd) deutiche Unterftiigung bas geleiftet, was feinen 
Namen der Nachwelt aufbewahrt hat. Derfelben Anfidt it auh Baumgartner. 

+t) Le Machine diverse del Signor Giovanni Branca. Rom 1629. fol. pl. XXY. 
tit) Siehe Baillet im Journ. des Mines. T. 33. p. 320. 
ttit) Marquis of Worcester’s A century of the names and scantlings of such 
inventions as at present I can call to mind to bave tried and perfected. Lond. Patent. 1663. 
Suerit gedrudt 1683 nad Worcefier’s'Tode; 1746, 1786. Glasgow 1767; von 3. 
Buddle 1813. Neue Ausgabe von Partington 1825. — Ueberſetzt in Désagulier’ ⸗ 
Physique. T. II. p. $85. in Bibl. brit. T. X. p. 120 und in Gregory's Mechanik. Bo. II. 
tittt) A century of inventions. 68. Grfinbung. Siehe den Artikel Dampfge- 
f &' ug. ©. 202, 
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mebreren Gefãßen beftehenden Apparat, ter mit Hilfe des Dampfes, Wafer in einem 
anhaltenden Strable auf cine Hohe bon 40 Fug heben follte. Die Beſchreibung ift 
aber ebenſo fury als unflar und fibrt Arag o *) wie Stuart **) gu der rictigen 
Vermuthung, daß der Marquis von Worcefter nur eine Combination von 2 
de Caus fen Apparaten anwandte. Weder in der angegebenen Schrift, nod 
in einer anderen ungedrudten ***) ijt irgend cine verftindlide Angabe oder Zeich⸗ 
nung enthalten. Die Seidnungen, die man von dieſer angebliden Dampfe 
maſchine in neuerer Beit entworfen bat, beruhen auf ganz willfitrliden Deus 
tungen ****), Robifon *****) und Stuart erfliren den Marquis fir 
einen prahleriſchen Sdwarmer, von tem es nod) zweifelbaft fei, ob die Roridlage 
son ihm felbft herrührten. Andererſeits ſchmückt man Worcefter’s Verdienſt 
mit vielen Erfindungen aus 7). Es iſt wohl außer Zweifel, daß weder Wors 
cefter nod Jemand nad ihm cine ähnliche Maſchine fe ausgeführt Hat tf). 
Lardner 71f) betrachtet fle jedoch, ebenfo wie Défagulier als Grundlage 
ju Savary’s ſpäterer Erfindung th). 


1682, Gir Samuel Moreland ſuchte am Hofe Lud⸗ 
wig’s XIV. um Unterftiigung fiir den Bau von Maſchinen nad, um Wafer mits 
telft ber Dampfe gu eben. So unvollfommen feine Ungaben aud find, die er in 


*) Annuaire p. 1829. In der Ucherf. S. 16. 

**) A descriptive History. p. 10. 

***) An exact and true Definition of the most stupendous Water-commanding- 
engine invented by Edwart Sommerset, Lord Marquis of Worcester etc. p. 20. 4. in 
ben Manuferipten des Brittifden Mufeums Mr, 2428, Ebendaſelbſt befindet fic das Ma- 
nuferiyt der Century of Inventions pon 1663. 

») Unter Andern Désagulier (Phys. T. 11. p. $85.), Millington (Epit. Vol.I.), 
Partington (Hist, acc. p. 3), alé cifrige Bertheidiger von Worcefter’s Genie, Neuer—⸗ 
li in Brewster’s Edinb. Journ. of Sc. 11, 38. Delaunay mécan, T. II. 615. 

) Encycl. Brit. art. Steam engine. 

t) Buchanan, treatise an Propelling Vessels by steam. Glasgow 1816. p. 16. 
tt) Bernouilli (Dampfmaſchinenlehre, 1. Abſch. S. 20) erwahnt, daß man vor 
Kurzem ,,in einer alten Reiſebeſchreibung“ gefunden habe, daß ver M. v. Worcester wirk— 
lid eine Dampfmaſchine ausgefiibrt habe. Doch beweift dieſe Angabe nidts. 
ttt) Lectures on the steam engine. §. 27. 
tttt) Eduard Gommerfet, Marquis von Morcefter lebte unter der Regierung ber 
legten Stuarts. Berwidelt in alle Intriquen diefer Gpoche, erfuhr ex viele widermartige 
Schickſale. Gr verlor fein Vermögen, fam nad Irland, ward dafelbit cingeferfert, entwid 
und erreichte Frankreich. Hier foll (fiebe Malten’s Weltfunde Bo. Ul. S. 3413) der 
Marquis mit Salomon de Gaus befannt worden fein. Man ergiblt, daß S. de Gaus 
pom Cardinal Ridelieu als Wabhnfinniger erflart und in ten Bicetre eingeſperrt, vafelbft 
wirflidh wabnfinnig geworbden fei. Der M. v. Worceiter foll ihm im Bicetre die Idee 
feiner Deusfnesdine entwendet haben, unr fie fpater fiir feine eigene Erfindung auszugeben. 
In Muftragen Earl's I. fehrte der Marquis nach London zurück, ward entdeckt und in ten 
Tower gefperrt, aus welchem er erft durch die Reftauration befreit ward. Er ſchrieb fein 
Manufeript in ter Gefangenfchaft, vollendete e6 1663 und ſtarb 1667, Die erfte gedructte 
Ausgabe ijt von 1683. — (1663 ift tas Datum des Patented von Worcefter’s Erfin— 
bung.) Worcefter iff als ercentrifcher Kopf und Projectenmacher befannt, ver feine 
Ideen fofort als ausgefiihrt angab und Wunderwirkungen davon verhieß. 
tittt) Secretar von Thurloe unter Cromwell's Protectorat, und zugleich, wie man 
verfidert, Spion im Solde Karl's ll. und von diefem in ter Reftauration gum Baronet 
ernannt. Moreland hat fic) mit mebreren akuſtiſchen Fragen, namentlich mit der zweck⸗ 
mafigften Geftalt des Sprachrohres beſchaͤftigt. Er flarb gu Hammersmith im Januar 1696. 
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einem befonderen Werke oerdffentlidte *), fo geht doch daraub Hervor, bah er 
die erften richtigen Berfude im Groen Uber die Erpanfton und’ Spannfraft der 
Wafferdampfe in England angeftellt hat, wahrend ifm darin Papin in Deutfd- 
land ſchon zuvorgefommen war, Man will in Moreland’ és Borfdlagen fogar 
bie fpatere Reweomen’ fee Idee wiedererfennen **), Arago nenat More- 
land's Erfindung cin PBlagiat ron de Caus und Worceſter, erfennt aber 
ben wiffenfcaftlidven Werth oon Moreland’ s Experimenten an. 


§. 59. Zweite Periode. Bon der Erfindung der Kolben- 
bampfmafdine bis gur Ertindung des Condenfators, ton Papin 
bid Watt, 1690 bis 1765. 


1681. Papin erfindet ben Digeftor ***), der ald erfter Dampfteffel 
mit Hoddrud angufehen ijt ****). 
1682. Papin erfindet bad Sider Hhettsventtl ****), 


1685. Papin wendet guerft den Molbem an, erzeugt aber hod bad Bas 
cuum unter demfelben mit einer Quftpumpe, welche er Durd ein Waffersad be- 
wegen will, um den atmoſphaͤriſchen Dru jodann als bewegended Mittel angu- 
wenden }). 


1687. Papin tibergiebt diefe Maſchine der königlichen Societät yu London, 
beren Mitglied ex feit 1681 war, Die ſich ergebenden Sdwierigfeiten veranlaffen 
ihn, dad Vacuum durch entzündetes Schießpulder gu erzeugen und hierdurd ju- 
gleich ben Kolben gu heben ++). 


1690. Papin gicht die Idee an, cinen [eeren Raum burs 
berdampftes Waffer zu erzeugen, welded er durch Abkühlung 
wieder berdidtete Tf). Gr ift folglih der Erfinder det atmofpharte 
shen Mafdine. 


1690. Papin benugt bie Spannfraft bes Dampfes zum 
Heben des Kolbens fi}}). Er benugt folglig guetft den Ucberbtud 


*) Das Manufcript feines Memoire befindet fi im Britt. Muſ. Nr. 4774 und ent: 
halt 38 GS. 4., worin 4 Seiten von den Dampfmafdinen handeln. — Yn Paris erfchien 
1685 das Werf Moreland’s unter dem Titel: ,,@myportreiben ded Wafers durch allerlei 
Maſchinen, beitimmt nad Maas, Gewicht und Wage’, Ludwig AlV. gewidmet. Diefes 
Werk enthalt aber, nad Aragwv, das Gapitel uber ten Dampf nicht. 

**) Bergl. Journ. de Phys. T.XCIII. p. 399. 

***) Sithe d. Att. Digefior. 
**e*) A new Digestor. London 1681, 
eee") Continuation of the new Digestor. Loodon 1687. 4. 

t) Acta Erud. Lips. 1685. p. 410. — Vergl. Nouvelles de ja République des Léttres. 

1687. Juni. — Jahrb. d. Polyt. Init. Br. 1. S. 160. 

tt) Acta Erud. Lips. 1688. p. 644. 

ttt) Gr verdffentlichte diefe und die nachfolgenden Grfindungen, mit der Jahreszahl 
1690 bie 93 in Dem Werfe: Recueil des diverses Piéces touchbant quelques nouvelles Ma- 
chines, Casell 1695. Angezeigt in ben Phil. Transact. Mirz 14697. T. XIX. p. 483, — 
Cine lateinifde Ausgabe des Recueil erfdsien ebenfalls im Sabre 1695 gu Marburg. — 
Die auf Papin’ 6s Srfindung der Gondenjation durch Abfihlung bezüglichen Stellen ben 
fid im Recueil p. 53 bis 64. — Gr entwicelte aud feine Adeen ih einem Briefe an den 
Randgrafen Wilhelin Morig. (Recweil p. 38.) 

Tttt) Recueil p, 58. 
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de® Dempfes erzeugt den Dampf ober nod im Cyhlinder felbft und nidt in einem 
abgefonderten Reffel *). Durd die Combination des Syſtems der Condens 
jation und der Wirfung ded Dampf-Ueberdruckes auf einen Kolben wird Papin 
bet Erfinder ter Dampfmafdine *™*). 

1690. Papin fhlagt vor, feine Dampfmaſchine gum Drehen ciner 
SHindel oder Are gu verwenden und giebt cine Art an, diefen Vorſchlag aus— 
zuführen *) 

1695. Bapin ſchlaͤgt cine doppelt wirkende Dampfmaſchine 
mit 2 Eylinderm oor, deren beide Kolbenſtangen auf dieſelbe Are wirken 
jollten, um den Mangel einer gleichmähigen Bewegung und Keaftauferung feiner 

Muftdrudmafine’ durch abwedfelnde Treibwirfung beider Rolben vermittelft 
Zabriftange und Getriebe yu erfegen ****). 


1695. Papin erfennt die Möglichkeit, die, durch 2 Dampfeylinder her- 
vorzubringende rotirende Bewegung einer Are, gum Treiben eines Bootes 
mittelft Ruderradern anguwenden 

Alle bis hierher erwahnten Vorſchlaͤge Papin’ 8 wurden zunaͤchſt nidt im 
Groen ausgeführt, fondern Papin befdrantte ſich theils auf die Vorſchläge, 
thetl8 auf die Ausfihrung it Mobdellen, um durch Verſuche die Folgeridtigheit deb 
Princips oom Ueberdruck und der Verdidtung des Dampfed ju zeigen. 


1698. Gapitin Gavary erbalt cin Patent (am 25. July) auf eine, 
bon ihm erfundene und juerft fon 1696 im Grofen ausgeführte Waffer- 
HebungSmafdine ohne Rolben ft). Gr gab 1696 eine Beſchreibung der- 
jelben heraus, die er fpater vervollftantigte Tf). Mit einem Modell feiner 
Maſchine machte er in Gegenwart ded Königs William Berfude yu Hamptons 
Court ind vor der königlichen Societit tH) 1699. Die Maſchine Savary's 
beſteht aud 2 Gefigen, deren cined das zu Hebende Wafer enthalt, das andere den 
Dampffeffel bildet. Der Dampf bewirfte dad Heben bed Wafers auf toppelte 
Weife. Zunäachſt wurde durch Erfiltung und Condenfirung von Damyf ein Bae 
cuum ergeugt, wodurd eine Aſpiration von Waffer erfolgte. Dieſes angefammelte 
Wafer wurde durch friſchen Dampf mit Ueberdruck gehoben, indem der Dampf 


*) Das Modell, defien ſich Papin zuerſt bedtente, hatte nur 2'/, Soll Kolbenturd: 
mefier und wog 5 Unzen. Es bob damit 60 Pfund in '/, Minute auf die ganye Hubbhdhe 
bes fleinen Gylindere. Daf (nad Pouillet) Papin fpdter Cylinder von mehreren Fuß 

ex conftruirte, ift bereits ©. 257 und 258 erwabnt. 
**) Die Befdhreibung und — von Papin’s 1. Maſchine fiehe Cap. J. §. 7. 
S. 256. Die Berechnung §. 8. S. 258. 
“**) Acta Erud. Lips. 1690. 

) Recueil p. 38 u. 59. 

—* Recueil p. 57 bié 60. — Jn neueſter Zeit ijt dieſe Behauptung beftati t burd 
tine Mittheilung von KRublmann in Marburg an Arago übet Auffindung eines Brief: 
wedfels zwiſchen Papin und Leibnitz vom Jahre 1695. (Siche Arago's Mit- 
theitung an die Par. Afademie; Augsb. Allg. ica 1852. Nr. 98.) 

t) Desagulier’s Exper. Phil. T. Il. p. 466. — a Introduction to 
a general System of Hydrostatics. 1729. T. II. Vol. I, p, 324. — Robison, Mech. Phil. 
T. HL. p. 48. 

+t) Savary, the Miners Friend. 1699. Mit Sufigen 1702. 

tit) Phil. Trans. 1699. T. XXI. p- 228. — Act. Erad. 1700, p. 29. — Leupold, 

Theat. Mach. gen. Tab. LII. — Weidler, Tract. de Mach. hydr. p. 84. 
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birect mit Dem Waffer, ohne Kolben, communicirte und fotann, durch feine Ab⸗ 
kühlung wieder yur Eryeugung ded BVacuumé diente *). Seine Mafdine iſt 
fonad cine Saug- und Druckpumpe, bei der nidt cin Kolben, fondern 
abwedfelnd friſcher Dampf das Drücken und condenfirter Dampf bas Saugen bee 
wirfte. Mad unferer Entwidelung **) fann dieſe Maſchine, die nur gum Heben 
des Wafers au verwenden war, nidt als Dampfmajdine bezeichnet werden. 
Wenn wir aud mit Lardner ***) annchmen, Daf Savary Papin's Mes 
cucil bon 1695 nidt gefannt babe, fo wird ihm dod) felbft von englifden 
Sohriftftellern vorgeworfen ****), dah er nur die Idee Worceſter's benugt 
und weiter audgebildet, ja fogar Die Sremplare von Worceſter's Schrift aufe 
qefauft und vernichtet habe, um ald Grfinder yu gelten. Savary vertheidigte 
fidh gwar 1699 *****) gegen verſchiedene Einwürfe, fonnte aber Den Hauptpuntt, 
daß er cin Nachahmer von Worcefter fei, nit beſeitigen. Gavary 
verbejjerte feine Mafdine, erjegte die Hähne durch Ventile ꝛc., brachte aber Fein 
Siderheitsventil an. Dies war Papin vorbehalten, der die Maſchine 1707 
verbefferte. (Giehe unten.) Spätere Verbefferungen reichen bié in die neuere 
Beit. Hervorzuheben ift die von Pontifer zt). Savary's Maſchine ward 
aber burd) die bon Newcomen bald verdrangt ¢}). Wrage tT) geftebt 
Sabvary nur dad Verdienft yu, eine Wafferhebungsmafdine in groferem Mage 
ftabe al Salomon de Cans und mit Anwendung des Vacuumé nah Pa— 
pin's Condenfationsprincip, jedod mit dem Fortſchritt ausgefiibrt zu haben, daß 
Savary bie Condenfation des’ Dampfes dDurdh dufere Abküh— 
{ung guerft angewendet Hat. 


1699. Amontons legt der Parijer Afademic die Beſchreibung einer von 
ibm erfuntenen unmittelbar rotirenden Dampfmafdine vor $PFF). 
Die Maſchine war gwar contplicirt und erforderte viel Brennmaterial, ijt aber alé 
erfte Rotationsmafdhine Hhervorgubeben, zumal dieſe Erfindung felbft- 
flandiger und eigenthiimlider daſteht alé die Savary's. 


1705. Neweomen und Cowley erhalten cin Patent auf die erfte, i 
Großen ausgeführte atmofpharifde Dampfmaſchine 77177). Wenn 


*) Spaͤter fügte Savary, um bas Auoſtrömen nicht yu unterbrechen, nod ein 
brittes Gefaͤß hinzu, welches fic) durch Aufſaugen mit Flüſſigkeit füllte, wabrend dad erſtere 
ſich entleerte und umgeklehrt. Es gehörte dazu cin zweckmäßig angebrachtes Syſtem von 
Röhren und Hahnen, um die Communication mit dem Dampi tel regelmaͤßig berzuſtellen 
und zu unterbrechen. — Eine ſehr gute Abbildung von Savary's Maſchine ſiehe in De- 
launay, mécan. T. Ll. p. 647. 

*) Siehe §. $7. 

“**) Lectures etc. § 30. 
*) Désagulier, Experim. Phil. T. II. p. 466. — Lardner, Lectures. §. 30. 
vee) The Miners friend. 1702. 

t) Partington. S. 12. 

tt) Gine ausführliche Aufzaͤhlung von ben Berbefferungen an Savary's Mafchine, 
die wir bier ibergehen miffen, giebt u. A. Munde in Gehler's phyſ. Wörterb. Bo. Il. 
S. 426 bis 431. 

ttt) Annuaires p. 1829. — ©. 32 der Ueberſetzung von Remy. 
titt) Mém. de Par. 1699. p. 112. 
ititt). * Zeichnung, Befdeeibung und Berechnung dieſer Mafdine fiebe in Cay. 1. 
§. 5 und 6 
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man aud annimmt, daß Neweomen und Cowley Papin’s Erfindungen 
nidt gefannt haben , fo ijt Dod ihre Erjindung feine ſelbſtſtändige. Sie wird bis 
auf Moreland zurückgeführt (ſiehe §. 58). Gtuart*) giebt fogar an, daß 
fih in Robiſon's Papieren cin Memorandum gefunden habe, wonad Dr. Hooke 
ſchon 1678 die atmoſphäriſche Dampfmaſchine angegeben haben foll. Dies ijt Durd 
Mun de widerlegt worden **). Wohl aber fiihrte Hoo fe, der Papin’ s Ver— 
jude fannte, in feinem Bricfwedjel mit Newcomen Legteren darauf, ein 
Vacuum durch Dampfe yu erzielen **). Die Idee gebiihrt alſo Papin, die 
Berbefferung Hooke und die Uusfihrung im Großen ift das. Ver- 
dienſt bon Newcomen und Cowley, gu denen ſich Gavary gefellte, der 
fein Patent auf das Condenjationsprincip nicht veräußern wollte und daber als 
Compagnon in das neue Patent eintrat. Dadurd ward die vollendete Ausfüh— 
tung Der atmoſphäriſchen Maſchine bis 1711 verzögert. Indeß fannten alle 3 die 
Theorie fo wenig ****), dag jie das ridtige Verhaltnig der Theile nicht herzu⸗ 
ftellen vermodten und nur durch Bufall *****) auf die Verbefferungen der atmos 
fpbarijden Majdine famen. Diejem Zufall verdanfen wir aber 1712 die Con— 
Denfation Durdh Jnjection, das eingige unbeftrittene Verdienft, welded 
wir neben der Ausführung im Grofen, Newcomen gugeftehen fonnen, Es iff 
fon früher erwabnt +), daß die atmoſphäriſche Maſchine 77) nod) nicht ald 
eigentlide Dampfmaſchine yu betradten ijt. Bon den vielfaden Berbefferungen 
diejer Maſchine werden im Folgenden die hauptſächlichſten nod) angefiihrt. 

1707. Papin verdffentlidt ein neues Werf ++), worin er Gavary’s 
Grfindung verbefferte. Gr bradte das Sider Hheitéventil an und verſah den 
Waffercylinder mit einem ſchwimmenden Kolben, oder Schwimmer, auf welchen 
der Dampf driicte und dadurd das Wafer hob, ohne durd) directe Berührung 
mit Demfelben fid) gu condenfiren ). Das Condenjationsprincip war dabei 
iberhaupt nicht angewandt. Um eine rotirende Bewegung mit diefer Mafdhine zu 
erzielen, leitete er das jo gehobene Wafer auf ein Waſſerrad ). 

1707. Papin, damalgin Hanau, macht die erften Verfude mit einem 
Dampfboot auf der Fulda bei Kaffel. Das Boot hatte 2 Schaufelrader an ſeinen 
beiden Seiten. Dieſe wurten durd eine doppeltwirfende Dampfmafdine mit 
2 Golindern (von je einfacher Wirfung) in Bewegung gefegt, welche fo wirkten, 


*) Stuart, History. p. 20. 
*) Gebler’s Phyſ. Worterb. Bo. Ul. S. 437, 
*) Stuart. S. 58. 
wt) Thomas Newcomen, cin Shmitt, John Cowley, ein Glafer aus Dars 
muth in Devon{hire, waren Beide Wiedertaufer. Newcomen beſaß einige Renniniffe und 
fland in Briefwedieh mit Hooke. Er confulticte diefen, bevor ex fic auf feine Verſuche 
tinlief. (Siehe Robisun, a System etc. T. Il. p. 58.) 
—) Siche Cay. I. §. 6. S. 282. 
t) Gap. L. GS. 250 und 255. 
tt) Diele Mafdyinen hiefen anfangs Hebelmafdhine oder Feuermafdine, 
Geuerpumpe (pompe a feu). 
ttt) D. Papini Ars nova ad aquam ignis adminiculo efficacissime elevandam. Cas- 
sellis 1707. 4. 
titt) Ars nova. p. 26 
— oe vorirefflide Ubbilbung dieſer Maſchine giebt Delaunay, — 
P 
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wie in neuerer Beit Maudslay zuerſt Schiffsmaſchinen mit 2 Gylindern con- 
firuirte. Dieſes, erſt kürzlich feſtgeſtellte Factum *) iſt fehr wichtig, weil es die 
friibere Annahme widerlegt, Dak Papin niemals Verſuche im Großen ausgeführt 
habe. Es liefert uns den Beweis, dag Papin nicht nur der Erfinder und erſte 
Gonftructeur der Dampfmaſchine, ſondern auch der Erfinder des 
Dampfbootes iſt *). 

1712. Humphry Potter erfindet die —* Selbſtſteuerung der 
Hähne an der atmoſphäriſchen Maſchine **). 

1718. 6. Beighton (geftorben 1743) bringt zu Neweaſtle⸗vn⸗Tyne wefent- 
lide. Verbeſſerungen an ter atmoſphäriſchen Mafdhine au. Gr gab der Maſchine 
bas von Défagulier vorgefdhlagene Sicerheitsvensil und exfand bie S e1 b fh- 
fteucrung Durd Den Plug-frame (Gteuerbaum mit Knaggen) ****), 

1724. Leupold bejchreibt die erſte Hodhdrudmafdiue *****) wit 
2 Gylindexn von einfacher Wirfung. Er bringt juerft den Vierweghahn 
alé Stcucrungémitte! in AUnvendung fT), Mach Arago verdankt Beu- 
pold die Idee der Hochdruckmaſchine Papin, dod ijt gewiß, Daf Leupold die 
Idee zuerſt veröffentlichte und ausführte und dag folglid@ dic Hod drudma- 
ſchine eine deutſche Erfindung ift. 

1737. Sonathan Hull ſchlägt die Doppelt gekröpfte KRurbelare 
alé Mittel vor, die Beweguag her atmojphairifden Maſchine in eine rotirende zu 
verwandeln. Er gicht zugleich cine Beichreibung und Abbildung eines Dam pf- 
bootes mit Sdhaufelradern 77) und gilt in England als Erfinder des 
Dampfbhootes Tt). Dies ware aud gegrintet, wenn die Angabe ber 
Papin's Verſuche son 1707 ſich nicht beftatigen follte. Als Erfinder der 
Ruderräder kann, wie Arago beweiſt, aber weder Papin nog Hull 
gélten +44). 


*) Nady einer Mittheilung von Kuhlmann in Marburg an Mrago in Folge ber 
Auffindung eines Briefwechſels zwiſchen Papin und Leibnitz. Arago beeitte ſich, aud 
diefes She. 98, ber Par. Afodemie im Mary 1852 vorjulegen. (Augsb. Wg. Zeitung. 
1852. 

**) Auger Stuart (Hist. of the St. Eng.) laſſen aud J——— pit. p. 255) 
und namentlid Boffut (Hydrotynamif) vem Berdienfle Papin’ s Gerechtigheit wieder: 
fahren. Gbenfo weifen Galloway und Farey fchon auf die Phil. Transact. T. 1, p. 1697 
bin. — Arago hebt befonderés hervor, daß Papin, ver, feit 1681 durd) Boyle einge: 
fuührt, ſchon Mitglied ber Fonigl. engl. Societat war, von der Pariſer Akademie niemalé yum 
Mitgliede ernannt wurde. Wir finden darin ¢inen neuen Beweis, bap Papin thatfid- 
lid) Deutfdland angehörte, da vie Frangofen ibn weter um jeiner Geburt , ping um feiner 
Bervienfte willen anerkannten, fondern vollſtaͤndig ignoristen, um ibn iept ur Ehre ihrer 
Ration yu ceclamiren, der ex durdhaus cutirembet ward. Bapin flarh in urg 4740. 

**) Siche Gap. 1. S. 283. : 
») Siehe Gap. IV. S. 362. 
*eee*) Theatrum Mach. hydraul. 1724. T. Il. Tab. 30. 
t) Die Abbildung , Beſchreibung und Berechnung fiehe in Gap. 1. G. 264. 
th) A description and drought of a new-invented machine for carrying vessels or 
ships out of or into any harbour. London 1737. 
ttt). Quarterly Review 1818, T. XIX. p. 353 u 
tttt) Arago (Annuaire 1819) beruft fic dabei bey tine Stelle in Papin“e Reaneil 
(p. 87 — 60), wo diefer von einer Barke = Pringen Robert ſpricht, die durch Ruderraͤder 
wit Pferden bewegt wurde. Die extien genauen Verſuche mit NRuderradern fielite », Quet 
im Sabre 1699 an. (Mach. appr. par Academie, T. 1.) 
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1758. K. Fitzgerald bediente ſich zuerſt des Schwungrades zur Re— 
gulirung der Arendrehung der atmoſphäriſchen Dampfmaſchine *). Cr bewirkte 
die Urendrehung durch ein, am Balancier angebrachtes Raäderwerk **). 


1765. Smeaton (geb. 1724) gab der atmoſphäriſchen Majdine 
die ridtigen Berhaltniffe und brachte fie zugleich in Hinficht der 
Conftruction gu dem Grad der Vollfommenbheit, deren fie überhaupt 
fähig ijt. 

Im Rückblick auf dieje, fiir die Entwidelung der Dampfmaſchine ebenfo 
ergiebige, al8 widtige Periode, Heben wir nochmals hervor, daß Savary’s 
Maſchine unmöglich al Dampfmaſchine in unjerem Sinne betradtet werden fann, 
womit der heftige Streit ber die Priorität der Erfindung das Hauptargument yu 
Gunjften der Englander, verliert. Gelbft angenommen, daß Meweomen’s 
Maſchine unabhangig von Papin erfunden fei, fo ftimmen wir dod der Anſicht 
Arago's ***) oollfommen bei, dag in den Kiinften und Wiſſenſchaften der fpater 
Auftretende fo angefehen werden mug, alé habe er um die Urbeiten feiner Vor— 
ginger gewußt. Sede gegentheilige Erlarung mug fitr den Hiftorifer ohne alle 
Wirfung fein, da der Beweis nie mit Sicherheit yu führen ift. Wird cine Ere 
findung wirflid 2 Mal gemacht, fo ift es Schuld des Nachfolgers und ſpricht 
weber fiir ſeine Renntniffe nod fiir feine Umficht, ſobald bewiefen werden Fann, 
bap die fritheren Thatfaden Dem fpateren Grfinder uberhaupt befannt fein 
fonnten, Mur die hiſtoriſche Reibenfolge darf in dieſem Falle entſcheiden. 
Dies gilt fowohl fir das Verhalinif von Worce fter zu S. de Caus, wie von 
Neweomen und Savary yu Papin ****), 


§. 60. Dritte Periode. Empiriſche Vollendung der ftatio- 
naren Miederdrudmafdine 618 zur erften ortsverändernden 
Doppeltwirfenden Hoddrudmafdine. Bettalter von Watt bis 
gu Trevithidund Vivian. 1769 bis 1802, 


*) Phil. Transact. 1758. p. 53, 370, 727. 


) Das Sdhwungrad von Figgerald und die Kurbel von Hull wurden wenig 
beachtet und geriethen fo vollftandig in Bergefienbeit, daß Wasfhborough 1778 nod 
einmal die Kurbel und Watt tas Sdnoungrad erfand, wiewohl es zweifelhaft ift, ob Legterer 
bie beiden Grfindungen nicht gefannt haben follte. (Stuart S. 91.) 


***) Annuaires 1829. — Qn ber Ueberfegung. Bo. l. S. 34. 


Dennoch bleibt den Englandern die Ghre, dic erſten Dampfmafdinen im 
@rofen ausgefubrt und praftifa angewendet gu baben — eine Ehre, die 
nicht minder groß iſt, als die, ein Project vorgeſchlagen oder im Modell ausgeführt zu haben, 
ſobald man die Unvollkommenheit der damaligen mechaniſchen Mittel und Werkſtätten bedenkt. 
Die richtige Wuͤrdigung der Verdienſte liegt darin, daß fihd Papin yu Neweomen und 
Savary verhalt, wie die Theorie zur Praris; wie ver gelehrte deutſche Profeffor gum 
praktiſchen englifden Arbeiter. Sener Dent, vieler führt aus und der Ausfiihrende hat 
um fo groͤßeres Berdienft, wenn er zugleich erfindet, wahrend der Denfer fait niemals ein 

uter Praftifer fein wird. Die feltene Ausnahme, Watt, fteht darum fo unerreidbar da. 
ie Englander fonnten fic) wohl mit bem Ruhme beqniigen, diefen univerfellen Genius be- 
fefien gu haben und den Deutfden den fleineren Rubm laffen, fiir fremde Nationen und 
frembe Intereffen gedacht und gewirft yu haben — cin Ruhm, der gur —— Eigenthüm⸗ 
lichleit gang beſonders gu gehoͤren ſcheint. Anmerk. d. Verf. 
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1765. James Watt *) ſpricht die erſte Idee des getrennten Cons 
denſators an den atmoſphäriſchen Dampfmaſchinen **) aus. 


1768. James Watt verlangt und erhaͤlt 1769 das erſte Patent auf 
ſeine einfach wirkende Dampfmaſchine (single reciprocating engine). 
Dieſelbe beſitzt einen getrennten Condenſator mit Injection, die 
Luftpumpe und verbeſſerten Dampfkolben ***), 


*) James Watt, der Sohn von James Batt und M. Muirhead, wurde 
am 19. Sanuar 1736 zu Greenod in Sdhotiland geboren. Ge erbhielt, bei ſehr ſchwaͤch⸗ 
licher Gonjtitution, den exften Unterricht durch feine Sltern. Bis gum 16. Sabre befuchte er 
tie Sffentliche Freiſchule. Traͤumeriſch, zurückgezogen und durch Kranfheit vom regelmagigen 
Schulbeſuch abgezogen, galt er fite triage. Sein Vater aber erfannte und fOrberte hon fruͤh⸗ 
citig bie mathematiſchen und mechaniſchen Talente des Kindes. Watt fam mit 16 Jahren 
in eine Heine mechaniſche Werkſtätte in die Lehre, tried aber wabrend diefer Beit alle Natur: 
wifienfchaften, namentlidy Ghemie und Phyſik nad Gravefande’é Elements of natural 
philosophy. 1785 ging er nach Yonton in dad Atelier des Mechanifers Morgan, einem 
Werfertiger mathematifcer Inſtrumente. Wegen fener ſchwachen Gefundheit kehrte er im 
folgenden Sabre nad) Glasgow zurück. 1757 erhielt er von der Univerſität in Glasgow 
ben Titel eines Ingenieurs und ven Poften alé Gonfervator der Modellſammlung, mit 
der Erlaubniß, einen eigenen Laden gu errichten. Whe Gonfervater verfertigte Watt eine 
Reihe von Modellen. Gr ward mit Adam Smith, Blak und Simfon befannt. 
Robiſon war yu ver Zeit Sturent, trat in Verbindung mit Watt, vertraute ihm fein 
Project, die Leupold’ fhe Danpfmaſchine zur Bewegung von Wagen anzuwenden und regte 
ihn gu Berfuchen an. Mebhrere Verſuche, welche Watt 1739, 1764 und 1762 anfielite, 
führten gu feinem Erfolg. Da beauftragte 1764 Prof. Auderſon den Gonfervator 
Watt, cin Movell der Maſchine von Memcomen ausjubeffern. Watt entdecte darin die 
Febler und Nachtheile der Conftruction, welche die kleinen Dimenffonen ver Maſchine auf: 
fallender machten. Nach vielfachen Unterfuchungen tiber die Natur der Dampfe mit Blad 
und Robiſon fprad Watt 1765 die Joce des getrennten Gondenfators aus. Nachdem 
et fich 1764 bereits verheirathet hatte, verließ ex die Univerfitat und arbeitete als Felomeffer 
unter Smeaton, ohne feine Entdecung weiter verfolgen gu fonnen. 1767 ward er mit 
Dr. Roebue befannt, theilte ihm feine Steen mit und wurde von diefem pefuniar unterſtütt. 
1768 führte Watt ſchon feine erjte einſach wirfende Dampfmaſchine in BVerbintung mit 
Dr. Rochuc aus. Sie wurde gu Kinneil in den Kohlenminen des Herzogs von Ham: 
milton aufgeftellt. 1769 erbielten Watt und Roebuck ein Patent tarauf. Gleichzeitig 
erlitt aber bas Bermogen von Roebud bedeutende Verluite und Watt wurde wieder Feld: 
mefier und Waſſer- und Strafenbau-Qngenieur Er bauie Gandile und Brien bis 1773. 
Sn dieſem Sabre trat er in Compagnie mit dem unternehmenten und vermadgenten Boul 
ton, nachdem Roebuck freiwillig aus tem Patent ausgefchieden war. Sie errichicten eine 
Fabrif in Soho bei Birmingham und erlangten 1775 nad) vielen Sdhwierigfeiten cine Bers 
langerung des abgelaufenen Patentes, big 1800. Bon 1775 an ward die Berbindung 
Watt's mit Beulton, ver cinen umfaffenten, regfamen Geist mit anſehnlichen pefunidren 
“ Mirteln verband, mit tem beften Grfolge gefrént. Watt erhielt Patente auf neue Erfin— 
dbungen 1780, 1782 unt 1784. Die gelehrten Gefellfchaften ju London und @dinburgh 
ernannten ihn qu ibrem Mitgliede. Das Inſtitut de France erwaͤhlte ihn 1808 yum Corres 
fpontenten und 1844 ju einem ihrer 8 auéwartigen Mitglieder. Gr zählte Herfdel, 
Deluc, Ramsden, Robifon, Southern, Rennte x. gu feinen Freunden, Burfe 
war Gegner von Watt. Boulton war bereits 1809 geſtorben. Durd feine Patente 
erwarb ſich Watt cin glangentes Vermogen, war aber zuvor lange Zeit in cinen Prozeß mit 
ben Bergwerfsbefigern von Cornwallié verwidelt, welcye ihm 1/, der Kohlenerſparniß zahlen 
mußten. Gr gewann den Progef und yog fich in fpdteren Qahren aus den Geſchaͤften yuri. 
Gr lebte in feinem Haus ju Heathfield bei Birmingham und ftarb am 23. Mug. 1819 
im Alter von 84 Jahren. 

**) Siehe Gap. J. S. 235. 


***) Siehe Gap. 1. §. 10 und 11. 
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1769. Der Grundfag der Benugung des Damypfed durch Erpanfion 
wird von Watt bereits ausgeſprochen *). Gr erhalt cin Patent auf frine 
Expansion Engine, bei welder der Dampf yur Acquilibrirung des Kolbends 
dient, der geſchloſſene Sylinder in cinen Mantel gehiullt und Sel b ft- 
fteuerung angebradt ift. Die Bewegung ocr Maſchine war aber nod feine 
totirende **). Die Mafdine ift dicfelbe, die wir jest cinfad wirfende 
Cornwallmafdinen nennen ***), 

1773. UAffociation bon Watt mit Boulton. CErridtung der Fabrif 
yu Soho. 

1774. Watt legt dem Unterhaufe die Zeichnung einer Doppelt wirken— 
den Mafdine vor. 

1775. Grneuerung ted Patented auf Watt's Single reciprocating and 
expansion engine und Verldngerung deffelben bis 1800. 

1775. Perrier erbaut dad erfte Dampfboot und madt BVerfuche auf der 
Seine ****). Gleideitig theilt Franklin diefelbe Idee in cinem Briefe an 
Leroi mit. 

1778. Wafhborough aus Briſtol erhalt cin Patent auf die Kurbel, 
gut Hervorbringung ber rotirenden Bewegung *****) bei Dampfmaſchinen. 

1779. Dr. Falk +) fchlagt cine doppeltwirfende Dampfmaſchine mit 2 Cy- 
lindern von einfader Wirkung vor 77). 

1781. Hornblower erbalt cin Patent auf cine Expanſionsma— 
fhine mit 2 Ehlindern und einfacher Wirfung 4777). Der eine Spylinder 
war der Erpanftonseplinder +7} Tt). 

1782. Watt erhalt cin Patent auf feine Doppelt wirfende roti- 
rende Mafdhine t¢ttt) (Double condensing engine), Um Wafhbo— 
rough’s Patent auf die Kurbel zu umgehen, bradte Watt flatt der Kurbel das 
Sonnens und Planetenrad und tas Shwungrad an. Die Anwendung 
und Vortheile der Erpanfionsmafdhinen find in dem Patent von 1782 
bollftandig befdrieben und yur Benugung vorbehalten *P). 


— ---— v- 


*) In einem Briefe an Dr. Small ddt. 1769. 

*") Siehe Gay. 1. §. 44 und Gap. IV. §. 33. 

***) Die erfie Maſchine diefer Art ward 1776 yu Soho aufgeftellt. Cine zweite ward 
1778 in ten Shadwell Water Works benutzt, und ſeitdem wurden ſie allgemein. 

—*) Nach Arago eriftirt dartiber cin Werf von Ducreft, 1777. Siehe Annales de 
l'lndustrie 1822. Dec, p. 297. 
veers) Siehe 1737 3. Hull. 
+) Falk, description of an improved steam engine. London 1779. 8. 

tt) Falk wollte fpdter Matt fein Patent auf die doppeltwirfende Dampfinafdhine 
frreitig machen. Dod find die Principe beiter Maſchinen verfchieden und die Fall’ ſche 
Idee bereits von Papin ausgefproden (1695). 

ttt) Repertory of Arts. London T. IV. p. 364. — Short Statement of Boulton 
and Watt, in Opposition to Hornblowers Renewal of Patent, Lond. 1792. 8. 
tit) Hornblower’s Mafdine war eine Vervollfommnung von Falk's Vorfdlag 
und das Borbild gur fpateren Woolf ſchen Maſchine. 
Tittt) Siehe Gap. 1. §. 14, 15. Gap. IV. §. 36. 

*t) Gigentlide Erpanfionésmafdhinen hat Watt gwar angegeben, aber nidt 
auégefiihrt. Geine doppelt wirfende Niederdrudmafdine war ohne Erpanfion, und bei 
feiner Expansion-Engine bewirfte ter Dampf nur die Acquilibrirung des Kolbens, ohne durch 
Grpanfion gur Erhahung des Nugelfectes beigutragen, 

56 * 
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1783. be Maillard erhalt den Preis der Petersburger Akademie fiir die 
erfte vollſtändige Theorie der atmoſphäriſchen Dampfmaſchine *), 

1784. Watt erhalt ein Patent auf die Erfindung des Parallelo- 
grammes zur Geradfithrung und des Gentrifugal-Pendels alé Regulator 
(Governor) **). 


1786. Oliver Evans macht die erften Vorſchläge yu einer Hoddrud- 
mafdine mit Erpanfion ***), welde cr zur Bewegung eines Wagens 
anwenbden wollte. 

1795. Mobifon fhlagt gleidfalls cine Hochdruckmaſchine zur Wagenbee 
wegung.vor. Die Idee hatte er ſchon 1760 gegen Watt ausgefproden. Tre— 
vithick und Vivian realifirten nur Robiſon's Vorſchläge . 

1797. Gartwrig ht erhalt das erfte Patent auf einen Mietalltolben Sener); 

1797. Smeaton fdlagt vor, die Dampfmafdinen tragbar (locomobil) 
gu machen Tf). 

1797. Murray erfindet den C Schieber und bas Ereentric gw 
Sthieberbewequng +7). 

Gin Ucherbli über diefe wichtige Periode zeigt uns, daß Watt faft das 
ausſchließliche Verdienft derfelben in Anfprud nimmt. Was außer Watt geleiftet 
wurde, waren meift nur Vorſchläge, oder Verbefjerungen der Watt’ ſchen Ideen. 
Arago fagt fogart >t), daß es unter den Erfindungen, welde die jepige Dampf— 
mafdine vereinigt, wenige gebe, welche nicht die Entwidelung einer der erften Ideen 
Watt's ware. Ulles, was nad Watt nod geleiftet und erfunden werden fonnte, 
ftebt in feinem Berhaltnig yu Watt's Berdienften. Es ift Thatſache, dag 
Watt in feinen Patenten viele Ideen aufnehmen lief, die er nidt alle ausfiihren 
fonnte oder wollte. Watt gab darin die erfle Idee Der Hoddrudmafhine, 
der Erpanfionsmafdhine mit 2 Cylindern, der Bewegung ciner qe fro yp f- 
ten Kurbelare mit 2 Gpylindern ohne Sdwungrad und des Metall Fol- 
bené. Gr gab cine unmittelbar rotirende Mafdine an und erfand das 
etfte Dampfgeſchütz, das ex von Hornblower ausfiibren lief. Wenn diefe 
und ähnliche Ideen Watt’ s aud den fpateren Srfindungen Bahn gebroden haben, 
fo ift Doc) auch nicht in Ubrede gu ftellen, dag feine viel umfaffenden Patente, bis gu 
ibrem Erlöſchen, manchem erfinderifdhen Kopf die Hande Sanden und Watt bis 
gum Sabre 1800 als geiſtiger Alleinherrſcher auf dem Gebiete Der Mechanik angu- 
fehen war. 

Außer den, bereits angefiihrten epochemachenden Erfindungen nad den Pa— 





*) Théorie des machines mues par la force de la vapeur de l’eau. Ouvrage couronnée 
en 1783 & Petersbourg. Vienne et Strassbourg 1784. 
**) Siehe Gap. IV. §. 33 und 36. 
***) Manuel du constructeur des Machines & Vapeur, par 0. Evans, trad. par 
Doolittle. Par. 1821. 8. 
veer) Stuart, Qond. 1824. S. 97. 
ore) Siche Gap. IV. §. 36. 
t) Smeaton Reports. London 1797. 4. . 
tt) Siehe Gay. IV. §. 31. 
tit) Arago's Bio — hy —— Annuaire 1838. In den „Unterhaltungen“ 
liberfept von Grieb. 4. B.S 
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tenten bon 1769, 82 und 84 führte Watt nod cine Reihe anderer Erfindungen 
aus, die fiir fpecielle Zwecke von nicht minderer Bedeutung find. Dahin gehören 
namentlid) die grofen und vielfaden Berbefferungen der Keſſel- und Feue- 
rungsanlagen. Watt's Kofferkeſſel ift bereits befchricben *). Gr 
erfamd (ausgenommen tas Sicherheitsventil) faſt die ganze Urmatur deffelben, 
namentlid) ben Manometer, den Schwimmer, den felbjtthatigen Speiſe— 
apparat und eine felbfithatige Feucrrequlirung fiir Niederdruckkeſſel *). 
Gr verbefferte den Roſt, die Feuerzüge und Eſſen und brachte die erften Maude 
verbrennungéapparate an. Watt ſchrieb wenig, cin ſelbſtſtäändiges Werk eriftirt 
nidt von ibm. Seine Erfindungen legte er in Briefen und Patentbeſchreibungen 
nieder, ober tibergab fie der Nachwelt durch ſelbſtgebaute Maschinen. Rein theo- 
retiſche Unterſuchungen bat er nicht angeftellt; er fudste feine Ideen fofort yu vere 
forpern durch praktiſche Ausführung, wobei ihn feine medanifden Valente wefent- 
lid) forderten. Dod war Watt aud cin ſehr geſchickter Erperimentator, wie 
feine Verfude an Dampfmaſchinen bheweifen. Bur Ausfiihrung derfelben bradhte 
er den BAblapparat (Compteur) am Balancier, den Manometer an Luft- 
pumpe und Reffel an und erfand den Indicator ***) am Gplinder. Watt 
gehoͤrte aud yu den Glücklichen, denen nicht nur die volle Anerkennung ihrer Ver- 
Dienfte zu Theil ward, fondern die überdies in reichem Maße die Früchte ibrer Ere 
findungen cinernteten, 


§. 61. Bierte Periode. Erfindung der Hoddrud- und Er- 
panfionsmafdinen und deren Unwendung auf Ortsverande- 
rung bis guranalytijdhen Vollentdung derallaemcinen Theorie 
der Dampfmaidhine. Von Trevithid und Vivian bis de Pambour, 
1802 big 1835. 


Die hauptſächlichſten Erfindungen waren bereits gemadt. Es fonnte fid 
nur nod um Ausbildung und praktiſche Anwendung derſelben handeln. Die Auf— 
merffamfeit richtete fid) namentlid) auf dic ortsverändernden Mafdinen, 
deren Amwendung erft mit der Erfindung der Hochdruckmaſchine möglich wurde. 
Die hauptfidlidjten Verbefferungen und Syfteme in der Conftruction der ftehen- 
ben Dampfmaſchine find bereits von uns angeführt ***). Ueberdies ijt Die An— 
zahl der Fleineren Erfindungen unendlid grog, fle geben mehr in die Breite als in 
bie Tiefe. Wir fonnen deshalb um jo kürzer fein und uns nur auf die wefent- 
lidften Momente beſchränken. Epochemachend war dic neue Theorie der Dampf— 
mafdine von Pambour, mit welder wir daher diejen Zeitraum am ſchicklichſten 


abſchließen. 


1802. Trevithick und Vivian in England erhalten ein Patent auf 
die erſte ortsverändernde Maſchine mit Hoddrud *****), 


*) Gap. IL. §. 28. 
**) Siehe Gap. Ul. §. 29 und 30. 
“**) Siche d. Art. Dynamp meter. 
****) Siehe Gap. IV. und VIII. 
sore) Stuart. S. 164, 
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1804. A. Woolf in Cormwvallis erhalt ein Patent auf ſeine Erpan- 
fionémafhine mit 2 @ylindern *). 

1807. Der Umerifaner Fulton erbaut dad erfte Dampfſchiff in 
Mew-YorE **). Der „Clermont“ lief am 3. Octob. 1807 bom Stapel 
und vollendete jeine Reife nad) Ulabany (120 Meilen) den Hudfon hinauf in 
32 Stunden. 

1812. Daé erfte Dampfſchiff wird in England von Wood gebaut, der 
dabei von Bell und Thomſon unterftiigt wird **). 

1814. Stephenfon baut die erfte braudbare Locomotive zum Roh: 
lentranéport auf der Darlington - Stodton- Gifenbabn. 

1815. Edwards führt die Hodhdrudmafdinen mit Erpanfion 
in Frankreich cin ****), 

1816. Daé erfte Dampfſchiff (Clifa) erſcheint in Franfreid. 

1817. Das erfte amerikaniſche Dampfidiff paffirt das atlantiſche Meer und 
fabrt bid Petersburg. 

1821. Evans baut die erfte flationare Hoddrudmafdhine ohne 
Erpanfion in Philadelphia zur Bewegung der Waſſerwerke *****). 

1823. Der Amerifaner Perfins +t) erhalt ein Patent auf ſeine Hod- 
dDrudmafhine mit Generator ff), der mit dem Dampforud von 500 Pfd. 
per Quadratzoll (35 Atmofpharen) arbeitet +++). 

1835. Pambour veroffentlidt fein erftes Werk uͤber die Theorie der 
Locomotive auf Grund feiner Verfude in England. Er entwidelt darin die 
erfte ridtigg Theorie Der Dampfmafdine, die 1838, auf alle Dampf— 
mafdinen ausgedehnt, in Frankreich erſchien. Redtenbacher beridtigt und 
ergdngt die Theorie, namentlich die Der Wider flande, 1848 7177). 

Die theoretifche wie praftijde Ausbildung der Dampfmaſchine iſt fomit alé 
bollendet gu betradten. Namentlich wird die ftationare Kolbenmaſchine keine 
wejentliden Uenderungen mehr erfabren. Mur die rotirenden Mafdhinen, 
Die jebt wieder fehr in Aufnahme fommen, find nod einer Verbefferung fabig, 
fo wie umfaffende praktiſche Verſuche mit den Dampfmajdinen zur Controle 
der Theorie wünſchenswerth waren. Der Bufunft bleibt nur nod vorbehalten, 
neue Anwendungen der Dampfmajfdine yu erfinden, oder von weſentlich neuen 
Principien auszugehen. Beides geht vielleidht Hand in Hand. In diefem 
Fall wird aber die, daraus entftehende Maſchine feine Dampfmafdine in unferem 
Sinne mehr fein. 


*) Bibl. Britan, T. XXVIII. p. 271. Phil. Mag. T. XIX. p. 133. T. XXIII. p. 423. 
T. XLVI. p. 43. 
») Marestier u. Buchanan, Treatise on propelling vessels by steam. Lond. 
1816. p. 7. — Bristed’s Resources of the united states of America. New York 1818. 
») Mareftier S, 176 und Budanan. 
**) Siehe Gap. I. §. 16. 
ever) Siche Gap. 1. §. 18. — Gill’s Technical Repository. T. XXII. p. 249. — 
Manuel du Constructeur des mach. & vap, par 0. Evans, Par, 1821. 
t) Siehe d. Art. Dampfgeſchütz. S. 204 Ff. 
tt) Art. Dampfgeſchütz. S. 207. 
tit) Mechan. Magaz. 1823. No, 3 u. 6. — Londén Journal of Arts and Se, 1823. 
No. XXV. p. 36, — 1824. T. 1. Ann. Ch. et Ph, T. XXII. p. 429. 
titi) Siehe Gap. U. §. 24 u, §. 24 u. Gap. V., VI, VII. 


Damp fmafdine. 47 


§. 62. Daf die Dampfkraft durch andere, als bie bisher angewendeten 
Principien ded Drudes, der ECrpanfion und Condensation, jemals 
in erhöhtem Grade nugbar gemacht werden fonnte, ſteht nidt zu erwarten. 
Denno’ feien die Damypfmafdinen ohne Kolben hier nod fury erwahnt, 
obgleich wir die meiften derſelben nicht als wirkliche Dampfmafdinen betradten 
fonnen. 

1) Mafdinen ohne Kolben durch Damypfodrud. Hierher gehört die 
Mafdine von Gavary, Papin, Bosfrand, Blafey, Defagulter und 
andere Darnad conftruirte Wafferhebungdmafdhinen ohne Kolben. 


2) Ohne Kolben, nur durd Condenfation und Luftdrud. Ma— 
ſchine von Keir, welde Waſſer auf cin Wafferrad hebt *). Mafdine von 
Nanearrow mit getrenntem Condenſator, chenfalls mit Wafferrad **). 


3) Maſchinen durd Sieden oder Auffleigen des Dampfes in einer 
Flüſſigkeit bewegt »8*). Bon Congreve und Predel ****). Hierher gee 
hören aud Maftermann’s Waſſer- und Dampfrad und Bernhard’s 
Mafhine *****), 

A) Maſchinen durd Meaction. Heron 130 v. Shr. und feine Nach— 
folger, u. A. Rirder 1643, Daslesme 1699, Kempelen 1785, Sadler 
1791, MR. Trevithid 1813, Craig 1834. Reactionsrader werden 
namentlid) in England jegt wieder ausgeführt 7). 


5) Rotirende Majfcinen aller Art, nad dem Sto pe und Drudprincip 
auégefiibrt, Bon Branca 1629 an, Watt 1782, Dorfin 1803 und 
eine große Anzahl anderer bis yu Hill's Patent Disk-Engine ~+ 

Statt des Dampfes hat man endlich aud vorgefdhlagen, fic) anderer expan— 
fibler Flujfigfeiten yu bedienen, die in ihrer Wirfung aber jammelid dem Dampf 
nachſtehen. Wir führen folgende an: 

6) Exploſionsmaſchinen. Zuerſt von Papin vorgeſchlagen, der 
den Rolben feiner 1. Maſchine durch entzündetes Schieß-Pulver bee 
wegte 777). Uehnlides verjudten Newcomen und Gavary. Cecil +7Th) 
und Brown 77777) ſchlugen die Bewegung des Kolbens durch Knallgas vor, 
welded bei jeiner Entgindung und Waſſerbildung fodann ein Vacuum erzeugt. 
Brown nannte feine Mafchine deshalh Atmospherical engine, Tred— 
gold *) beweift die Nadjtheile dieſer Maſchine im Vergleid mit der Dampffraft. 


*) Birkbek’s Steam engine. p. 70. mirc Ont; Techn. Encykl. Br. il. S. 676. 
* ee hh — Encykl. Bo. U. S. 678 
Cap. 1. §. 1 
oon) Bregtt, Techn. Encykl. Bo. HW. S. 61, 680. Jahrb. d. polyt. Init. 
Bb. 3}. S. 144, 
ee***) Polyt. Journal. Bd. XXXIV. S. 415. 
t) Siehe Gap. 1. S. 242 u. 246. Prechtl a. a. O. Bd. n. S. 687. 
ti) Dingler hat im Polyt. Journal eine große Anzahl rotirender Maſchinen 
angegeben. 
tH) Recueil. 1695. p. 82. — Acta Erud. Lips. 1688. p. 644. Safed. d. polyt. 
Inſt. Br. J. S. 160. 
+741) Transact. of the Cambr. Ph. Soc, 1822. T. I. P. I. Ne. 3. 
tittt)) Brewster's Ed. Journ. T. Il. p. 339. Report of Arts, 1824. 
*+) Edinb. Ph, J. N. XXIV. p. 368. — N. XXII. p. 492. 
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7) Maſchinen, durdh atmofpharifde Luft bewegt. Entweder follte die, 
burd Higecrpandirte Luft benuge werden, wie in Dem Pyréolophore 
yon Miepee *) und in ähnlichen Mafdinen yon Cagniard-Latour **), 
Montgolfier und Dayme ***) — derea MNachtheile gegen Wafferdampf 
Mabvier ****) gezeigt hat; oder man fdlug wor, die Luft durch Mafdinen gu 
comprimiren (Brunel und Herfdel) oder yu verdinnen, um den 
augeren Utmofpharendrud alé Motor yu benugen.  Legtered ift das Princip, wel- 
hes Clegg und Samuda bei der atmofpharifden Eiſenbahn amvene 
deten, dad fic) aber ebenfo wenig praktiſch bewahrte, al8 die tibrigen Vorfdlage. 


8) Maſchinen mit Dampfen von Alkohol****), Aether, Chloroform) 
und anderen Fliffigfeiten, die bei niedrigerem Siedepuntte als dem ded Waſſers vers 
dampfen, bieten gleidfallé feinen Gewinn, da der Vortheil, welden die geringere 
ſpecifiſche Wärme diefer Dampfe fir die Brennſtofferſparniß verjpridt, wieder durch die 
größere Dichte derfelben aufgehoben wird. Bredtl fp) bat bewiefen, daß die 
mechaniſche Wirkung ded Dampfes diejer Fliffigfeiten fir gleiden Brennjtoffaufe 
wand um fo geringer wird, je groper deffen Dichtigkeit und je‘ geringer ibre 
ſpecifiſche Warme wird. 

9) Majdinen mit comprimirter Kohlenfaure und anderen Gas- 
arten, welde bet niedriger Temperatur und hohem Druc tropfbar fluffig werden 
und jodann bei geringer Erhöhung der Temperatur fic) mit groper Gewalt aus- 
dehnen. Schon Davy tft) ſchlug vor, ſolche comprimirte Gasarten alé medani- 
ſches Mittel flatt des Dampfes gu brauchen. Jn neuefter Beit hat der Amerifaner 
Salomon in Cincinnati dieje Benugung der Kohlenfaure wieder vorgefdblagen 
und an Movdellen ausgeführt ti Ft). Prechtl hat aber bereits bewiefen +> 777), 
daß bie Dampfe der, durd) Comprefiton erbaltenen flüſſigen Kohlenfaure einen 
mindeftend ebenfo grofen Brennftoffaufiwand erfordern, alé die Wafferdampfe — 
wobei Der gur Compreffion nöthige RKraftaufwand, fo wie die Gefahr bei diefer 
Operation im Grofen, wohl yu beriicffidhtigen ijt. 

Aus Allem geht hervor, dah die Unwendung des Waſſerdampfes und vie Con- 
ftruction Der bis jest gebraudliden Dampfmaſchinen nod nidt durd cin anderes 
motorifdes Princip verdrangt werden fonnte und wohl nod lange Beit ibren 
erften Platz, als Schöpfer und Hebel der modernen Induſtrie, behaupten wirr. 
Es giebt in Der That feinen andern Motor, welder in der Gegenwart einer jo 
univerjellen Anwendung und Verbreitung fähig ware, als die Dampfmafdine. 
Der Grund liegt erftené darin, daf die Dampfmafdine an jedem Orte und 
gwar ununterbroden und regelmäßig arbeitet. Dies leiſtet bis jegt fein 


*) Mém. de I'Inst. T. VIII. p. 146. 
**) Prechtl, Techn. Enel. Bo. i. S. 67 u. 681. 
—9— vᷣreati Jahrb. d. polyt. Inſt. Bo. l. S. 134. Repertory of Arts and Manuf. 
1818. Apr. 
**e®) Ann. de Ch. et Phys. T. XVII. Pe 357. 
eee) Edinb, Journ. of Science, N. V. p. 104, 
7) Machines & vapeur combinées. —— Meécan. T. II. 8. 443. 
tt) Teen. Eneyfl. S. 690 u. 691. 
tH) Phil. Trans. 1823. T. I. p. 199. 
fe Ht), „Kohlenſaͤure flatt Bafecdampf alé bewegende Rraft'’ von Berg. Frank 
tt 
ttt) Jahrb. d. polyt. Inſt. Bo. IX, S. 106. 
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anderer Motor. Die WafferFraft namentlich éft an den Ort gébunden und lift 
ſich nicht verpflanzen, dabei ift jie aud) nur periodifd) nugbar. Das Legtere gilt 
yom Wind in erhohtem Grade. Thierkräfte find zu gering und fonnen nie 
ununterbroden arbeiten. Der Clectromagnetiémus endlid) fann als Concurrent 
nod in Feiner Weife auftreten. 

Der zweite Grund fiir die Univerfalitat der Dampfmaſchine iſt, dag diefe 
Mafdine von jeder beliebigen Kraft und Größe hergeſtellt werden kann 
und dabei cinen verbhaltnipmagig Eleinen Raum cinnimmt. Man baut gegene 
wartig Maſchinen von der Kraft eines Pferdes bis gu 1000 Pferden mit gleicer. 
Genanigfeit. Die Kraft ciner jeden Maſchine läßt fic) beliebig regeln und foftet 
nur Unterbalt, fo lange fie arbeitet, wabrend namentlid) die Wafferfraft dann am 
meifien fojtet, wenn fie nidt arbeiten fann (im Winter, bei Eisgang, bet 
Ueberſchwemmung 2¢.). 

Weil aljo die Dampfmafdine unabhangig und anbhaltend mit jeder beliebigen 
Kraft arbeitet, wo und wie wir wollen, fo folgt drittens daraus, daß fle ſowohl 
fiir Den Betrieb der Fabrifen und Werkftatten, alé fiir den der Landwirthfdaft und 
des Bergbaues und ebenjo vortheilhaft fiir den Bwee der Ortsveranderung benugt 
werden kann; dag folglich die Dampfmasdine Direct ober indirect faft jede 
medanifdhe Veranderung hervorzubringen oder gu vermitteln 
im Standeift. Darum begann die Induſtrie eine neue Epoche mit der Eins 
führung der Dampfmajdine, ebenjo wie die Mechani— mit der Erfindung 
derielben in cin neues Stadium trat. 

§. 63. Die Anwendung und Verbreitung der Dampfmaſchine fteht 
mit der Gejdhichte der Erfindung und Vervollfommnung derfelben im 
innigiten Zuſammenhange. Bei der anfangliden Unvollfommenheit der Cons 
ftruction war die Maſchine nur zum Waſſerheben gu benugen, Vor Watt war 
die Dampfmafdine cine Maſchine von befchranfter Kraft und geringem Nugeffect 
und ftand hinter der Wafferfraft zurück. 

Gine der erften Savary' ſchen Mafchinen lieG Peter Der Grofe 1718 
nad Petersburg fommen, jum Betrieh der Wafferfiinfte in feinen Garten *), 
Trog allen Verbefferungen, die bis in die neuere Zeit reidyen, wurden dieſe Maz 
ſchinen nirgends febr verbreitet, doch führen Colladon und Champion— 
nére **) nod 5 Maſchinen an, die fie in Frankreich gekannt haben. 

Meweomen’s Majchine erbhielt gleich anfangs grofere Verbreitung, dod) 
blieb fle hauptſaͤchlich Schöpfmaſchine fiir Vergwerfe, ein Dienft, den fle in Koh— 
lenſchachten nod) jest verfieht. 1722 fam ſchon die erfte Newcomen fhe Ma— 
ſchine nad) Königsberg in Ungarn ***), zwei andere nad) Raffel und Wien ****), 
Jn London wurde cine der erften zum Heben des Waffers aus der Whemfe bes 
nugt *****), Bon 1744 wurden fie ſchon in Frankreich erbaut, namentlich zu 
Gresne bei Condé +), 1760 im britijden WAmerifa eingeführt. 





*) Leupold, theat. mach. bydr. T. Il. §. 202. 
**) Ann. de Ch. et Ph, T. LIX. p, 24. 
***) Leupold, theat. mach, hydr. Tab. LIL, LIL. 
ere) Gehler, Br. V. S. 218. 
) Leupold, Tab. XLIV. Weidler, Tractat. de- Mach. bydr. Viteb. 1728: 
John Allen, Narrative, cet. Lond, 1730. ° : ae 
t) Belidor, Arch. bydr. Par, 1757. Vol. IV. T. UI. p. 308. 
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Die Watt fen ecinfad wirlenden MafGinen wurden wegen ihrer 
großen Kohlenerſparniß fogleid) in vielen Bergwerfen von Cornwallis eingeführt, 
wofiir die Befiger bem Erfinder 1/, ber Kohlenerſparniß alé Tribut zahlen mußten. 
Perrier ftetlte die erſte Maſchine 1790 yu Chaillot bei Paris auf *). 
1788 wurde die erfte Mafdine von Bückling in Deutſchland erbaut, die zweite 
Pafthine fom nach Schönebeck bei Magdeburg **). Es exifticen nod jetzt alte 
Watt’ ſche cinfad wistende Maſchinen, dod wurden fie ſpäter durch die einfad 
und doppelt wirfenden Gornwallmafdhinen verdrangt, welde im Mugeffect 
alle uͤbrigen Maſchinen jest übertreffen. 

Die Watt’ iden doppelt wirkenden Maſchinen brachten cine allgee 
meine Umwaͤlzung im Gebrauche der Dampfmaſchine und cinen neuen Aufſchwung 
in der Induſtrie hervor. Bid yum Frieden 1814 verbreiteten ſich dle Maſchinen 
zwar nur langſam und hauptſächlich nur in England. 1778 baute Watt zu 
Soho bei Birmingham die erſte, Glasgow erhielt die erfte 1792. Bis yum 
Schluß des vorigen Jahrhunderts waren in England 30 Patente auf Dampfinas 
ſchinen ertheilt, 616 1830 wurden aber aber 200 ertheilt***). Seit 1814 ging 
bie Verbreitung ſehr rafth vor fih. 1822 befanden fic bereits 10000 Dampf- 
mafdinen in Grofbritannien, welche Die Arbeit von 200000 Pferden verrich⸗ 
teten ****). Frankreich hatte um diefelbe Beit erſt 300 Dampfmaidinen und 
1842 erſt 2807, aber 170 Locomotiven und 300 Dampfſchiffe. 1804 fam Me 
erfte Watt’ fhe Mafdine nad Trinidad, 1812 nod Peru. Spater famen fie 
aud nad) Oftindien, guerft nad Ceylon, 1803 arbeiteten in Lüttich ſchon 
8 Maſchinen. Bis 1842 zählte man in Umerifa 3184 Dampfmaſchinen, wobei 
800 Schiffemafdinen und 300 Loromotiven waren. In den übrigen Landern, 
ſelbſt in Guropa, verbreitete fid) die Damypfmafdine langſamer. Dod) yablte 
DOefterreich 1840 ſchon 253 Dampfmaſchinen, Gachfen 1845 ſchon 130 wu. f. f. 
Gine genauere Statiftif gehoͤrt nicht hierher. England nimmt in der Zahl der 
Mafdhinen und Pferdekrafte den 1. Plag ein, ihm folgt Frankreich, dem jetzt 
RNord-Amerifa den Mang abgelaufen bat, dann folgen Deutſchland und 
bie Niederlande. 


Um ſchließlich eine Ueberſicht zu geben von ben verſchiedenen Anwendungen 


ber Dampfinafdine, diene folgendes allgemeine Schema, das ing Gingelne yu ver⸗ 
folgen uns bier nidt geſtattet iff. 


I. Stationdre ober Landmafdinen. 


1) Bum Bergbau und HSittenbetried. Befonders: 
a) gum Betrieb der Pumpwerke aller Art; 
b) Fordermafdinen und Aufzugsmaſchinen; 
c) Geblife und Ventilationsimafd@inen. 


*) Prony, Archit. Hydraul., überſ. von Zangedorf. Bd. li. 1801. 
**) Lichtenb. Mag. T. IX, p. 2. 106. 


"> Partio —8 Aecount of the steam engine. Londen 1622. Galleway, 
bistory. Lond. 48 


_— Partington, G Uv. Stuart, S. 192, 
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2) Fabrikenaſchinen. 


a) Mit Directer Benugung der Dampfmaſchine, als: Eilon 
ſchinen (rotirend), Geblaje, Schleifmaſchinen, Sagen, Pochwerke, 
Hammer 2. 

b) Mit indirecter Benuhung, wobei die Maſchine mur gut Hervorbrine 
qung det rotirenden Bewegung der Transmiffionen dient. Die 
Anwendung defer Maſchinen in Fabrifen und Werkftatten ift anfer- 
ordentlid grof. Es frien nur beiſpielsweiſe die Spinnereitn, Webes 
reien, Mafchinenfabrifen, Mühlen, Münzen, Druckereien, Papierfa— 
briken, Walzwerke und Hammerwerke hervorgehoben. 

€) Mit beſonderer Conſtruction fiir einzelne Zwecke. Hier iſt dem 
Erfindungsgeiſt nod das größte Feld eröffnet, da viele Operationen 
purd directe Dampffraft bewirft werden fonnen. Wir erwäaͤhnen bei- 
fpielSweife: Dampfpreffe, Dampfpumpe, Damypfbremfe, Dampfhammer, 
Dampframme, Niethmafthine, Scheere ꝛc., bei welthen ſaͤmmtlich der 
ditecte Dampforud ftatt der Gewidte, Hebel, Mader 2. wirkt. 

3) Maſchinen fir Hemifde und landwirthſchaftliche Zwecke. 

a) Bie Gemifde Fabrifen und den Hittenbetrieb, 

b) Fir Buderjiedereien, Braucreien, Brennereien 2. 

c) Für Dreſchmaſchinen, Muͤhlen ꝛc., und zur Vermittelung aller iibrigen 
landwirthjdaftliden Operationen. 

HI. Mafdinen fiir Ortsveranderung oder Transportmaſchinen. 

1) Transport gu Land. 

a) Locomotive auf Gifenbabnen und Chauſſéen. 

b) Qocomobilen, oder tran8portable Dampfmaſchinen. 

c) Rampenmafhinen fiir frhiefe Ebenen. 

2) Transport yu Wafer. 

a) Dampfſchiff mit Ruderradern (Steamer). 

b) SHraubendamypffhiffe (Propeller), 

¢) Damypffabren und Baggermafdhinen, 

Die Literatur der Dampfmaſchine ijt fehr umfangreih, Wir fiihren bier 
nod cinige der vorgiiglidjten Werke an, jofern dieſelben nidt ſchon im Berlauf 
ded Artikels angezogen find, 

Fir die Gefhidte der Dampfmafdhinen iſt aus den bereits citirten 
Werken hervorguheben: Stuart, Histoire de la machine a feu; Robison's, 
System of mechan, Philosophy, Art. Steam; Bourne's Treatise; Arago 
(Annuaire 1829, 1837, 1838). Partington, account of the steam engine, 
Gren, (M. 3. BL S. 62 u. 114.) Midolfon, (3. Br. lL S. 419.) 
Russell, (Ed. New Phil. Journ. N. XLVUL. p. 35.) Ainger, (Quarterly Journ. 
of Sc. New Ser. N. X. p. 322) und die meiften der nadfolgenden Werke 
in der Ginleitung. 

Meltere Were ber Dampfmaſchinen der friiheren Perioden: Papin, 
Recueil 1695 und Ars nova 1707. Leupold, theatrum mach, hydr. 1724. 
Zyl, theatre. mach. 1734. Horst, theat. mach. 1736. Belidor, arch. hydraul. 
1736—53. Poda, Beſchreib. d. Bergw. gu SHhemnig 1771. Delius, 

57° 
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Beſchreib. d. Feuermaſchine. Cancrinus, Bergmaſchinenkunſt 1777. Prony, 
nouvelle arch. hydr. 1790, Woltmann, Unterfudungen 1804. Royal 
Encyclopaedie 1791. Bossut, traité dhydrodynamique 1792. Borgnis, 
trailé complet 1818—21. Christian, mécan. industr, 1822—25. Bir- 
beck and Adcock, steam engine 1827. Farey, steam engine 1828. Be- 
zaine, (Mém. de l’Ac. d. Petersbourg. VI. Hl. HI.) Dufour, (Bibl. Brit. 
T. XXXIV. p. 20.) Fourier, Mém. sur la puissance mécanique de la vapeur 
1827. Tredgold u. Mellet, steam engine 1828. Barlow, treatise on 
the manufactures of Gr. Bri. Verdam, Grundfage x., überſ. von Sh mi dt. 
Severin, Beitrage ꝛc. 1826. 

Un neueren Werfen ift gu empfehlen: Die nene Ausgabe bon T redgold 
mit 7 Nadtragen von Galloway, Pole x, 1849. Wicksteed, Cornish 
Engine 1849. Alban, Hoddrudmafdine 1843. Adcock, rules and data 
for the steam engine 1849. Rourne, treatise by the Artizan Club. 1846. Ba- 
taille et Jullien, traité sur Jes mach. a vap. Ueberf. von Hartmann in 
neuer Bearbeitung 1850. Bernoulli, Dampfmafdinenlebre 1847. Reech, 
mémoire 1844, Hodge, steam engine. New York 1840. Mathias, 
études 1845 und eine grofe Sammlung von Befdhreibungen und ‘Barenten, 
namentlid in Dingler's Polyt. Journal von allen Jahrgängen. Diefes beginnt 
mit der Befdreibung son Edward's Dampfmaſchine (Bp. 1. S. 129), und 
ſammelt fortwabrend aus allen engliſchen und franzöſiſchen Journalen die Notizen 
über Dampfmafthinen. Ridard Pohl. 

Dampfſchiff, fiebe d. Art. Dampfmafdine und © diff. 

Dampfwagen, fiche d. Art. Locomotive und Dampfmafdine. 

Dafymeter ift cin von Guerife angegebened Snftrument, welded ben 
Swe hat, die veranderliche Dichte der atinofpbharifihen Luft wabrnehmbar zu 
maden, Es berubt auf der Erfahrung, daß cin Körper in der atmoſphäriſchen 
Luft von feinem Gewidte fo viel verliert, als die Luftmenge wiegt, welde er vere 
drangt. Gine Hoblfugel wird, nachdem aus ihr die Luft gepumpt worden, an 
dem einen Ende cines empfindliden Wagebalfens mit einem Gegengewidte iné 
Gleichgewicht gefegt. Das letztere nimmt man fo flein als möglich, ta aud von 
ifm ein Yheil durch die Luft getragen wird, aber natiirlid um fo weniger, je gee 
tinger fein Volumen ijt. Gobald nun die Luft dinner wird, muß fid die Kugel 
herabſenken, alſo einen Ausſchlag des Wagebalfens bewirfen, und gwar deshalb, 
weil Die Durd die Kugel verdrangte Luft fest weniger alé vorber wiegt. Das Gee 
gentheil erfolgt, wenn die Dichte der Luft gunimmt. Der Wagebalfen diefes In- 
ftrumente’ ift mit einem Zeiger verfehen, welder die verſchiedenen Grade der Dichte 
der Luft auf einer Freisbogenformigen Scale angiebt. Die Abtheilungen der lege 
teren können beftimmt werden, indem man auf der einen oder anderen Seite nad 
und nad fleine Gewidte aufleqt und dabei jedesmal an dem Bogen den. Punft 
marfirt, auf welchen die Bunge hinweiſt. 

Der Mame Dafymeter ift etwas ungefhit von dem griechiſchen daadve ber- 
geleitet, dads eigentlich nicht Didt, fondern vielmehr Didt befegt, buſchig 
bedeutet. Guerike felbft nannte fein Snftrument Manometer. 

Daturin, f. Bafen, organifde. 

Deccepiticen, UbEniftern, nennt man dads durd Erwarmung herbeige— 
führte und von einem fnifternden Geräuſch begleitete Zerjpringen der Kryftalle, 
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wenn diefe mechaniſch, zwiſchen ihren Lamellen, Waſſer einſchließen. Biele Fro- 
ſtalliſirte Salze enthalten ſolches ſogenanntes Decrepitationswaſſer. Gin 
Kaliſalpeterkryſtall decrepitirt ſchon durch die Handwärme und gemeines Kod 
ſalz verkniſtert ſehr lebhaft, wenn es auf eine erhitzte Platte geworfen wird. Das 
mechaniſch eingeſchloſſene Waſſer dehnt ſich aus oder verwandelt ſich in Dampf und 
bewirkt dadurch cin Zerplatzen der Umhüllung. 

Deflagrator, ſ. Galvanismus. 


Dehnbarkeit, Streckbarkeit, Geſchmeidigkeit, Zähigkeit, 
Hämmerbarkeit, Ductilitat (lat. dnetilitas; franz. duetilité; engl. dueti- 
lity), heißt diejenige Eigenſchaft, welche die Körper in verſchiedenem Grade be— 
ſitzen, vermöge deren fie in ihrer Form und der Anordnung ihrer Theile veraͤndert 
werden können, ohne daß ein Zurückgehen in die frühere Form ſtattfindet (ſiehe 
Elaſticitaͤt) und ohne daß cin Zerreißen eintritt. Es giebt fowobl weiche alé barie 
Körper, welche ſich durch Dehnbarkeit auszeichnen. Die Hämmerbarkeit, Streck— 
barkeit, Ziehbarkeit, Geſchmeidigkeit ſind beſondere Formen der Dehnbarkeit, wie 
ſchon durch die Worte ſelbſt angedeutet iſt. Diejenigen Körper, welche gar nicht, 
oder nur in ſehr geringem Grade dehnbar ſind, heißen ſpröde, und überhaupt 
heißen die Körper deſto mehr oder weniger ſpröde, fe weniger oder mehr fle dehn— 
bar ſind. Im Allgemeinen pflegt die Wärme die Dehnbarkeit der Körper zu 
erhöhen. Manche Körper, welche bei gewöhnlicher Temperatur ſpröde ſind, wer— 
den in einer höheren Temperatur dehnbar, z. B. Zink, Wachs, Schellack, Siegel- 
la 2c. Bei manchen Körpern liegt der Punkt, wo fie dehnbar werden, nahe am 
Schmelzpunkte derſelben, z. B. beim Glaſe. Das Zink iſt bei einer Temperatur 
unter der des ſiedenden Waſſers ſpröde; in einer Temperatur von 80° bis 
120° R. wird es fo dehnbar, daß es ſich qu dünnſten Blechen, wie das feinſte 
Pofipapier, walzen läßt und behält dann ſogar aud bei niedrigeren Tempe— 
raturen einen hohen Grad von Elaſtieität und Biegſamkeit. Erhitzt man das 
Bink bis qu 1649 R., fo iſt's nod ſpröder, als es war, da es ſich in einer Teme 
peratur on weniger als 80° R. befand. Es [aft fic dann in cinem Morfer yu 
Pulver ftampfen. Altmüller *) hat febr feinen Draht aus Bink gezogen, nad 


Gilbert's’ Shagung, von Iñ Boll Durdmeffer, Befonders merfwiirdig ijt 


es, Daf zuweilen cin Gemiſch von zwei leicht dehnbaren Metallen ſchwer dehnbar 
oder ſpröde iſt, und dagegen ein Gemiſch von leicht dehnbaren mit ſchwer dehnbaren 
Metallen leicht dehnbar. Z. B. giebt das dehnbare Kupfer mit Dem dehnbaren Zinn die 
ſpröde Glockenſpeiſe, und bei anderen Miſchungsverhältniſſen ein gutes Spiegelmetall; 
dagegen das Kupfer mit dem ſpröden Zink das ſehr dehnbare Meſſing. Das weiche 
Schmiedeeiſen iſt für ſich zähe und dehnbar; wird es mit wenig Kohlenſtoff ver— 
bunden, ſo verwandelt es ſich in Stahl, welcher hart, dabei aber zähe und dehnbar 
iſt; mit nod mehr Kohlenſtoff verbunden, wird es Roheiſen oder Gußeiſen, wel- 
ches in hoher Temperatur und mehr noch in niederer, ſpröde iſt; mit etwas Phos— 

phor verbunden, iſt es in niederer Temperatur ſpröde und brüchig und heißt daher 
kaltbrüchiges Gifen:; mit wenig Schwefel serbunden, ift es in der — ſehr 
ſpröde und heißt rothbrüchiges Eiſen. 


——— — — 


*) Gilb. Ann. Bo. VL. S. 436. 
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Wenn man einen Kirper zu zerreißen ober gu zerdrücken ſtrebt, fo fest 
er dem einen gewiffen Widerftand entgegen, welder Anfangs fo groß if, 
daß, fobald die Zieh- und Drucfrafte, welche feine Form verändert Hatten, 
au wirfen aufhören, er in feine friihere Geftalt zurückgeht. Go lange dieſes 
der Fall tft, hat man die Grenze der Elaſtieität bes betreffenden Körpers nod 
nicht erreicht; dieſe ift erreidht, Ter Körper beginnt ſich yu ftreden, zu deb- 
nen, fobald er unter dem Einfluß der Zieh- oder Drucfrafte frine Geftalt 
bleibend verandert, d. h. nicht mehr in die frithere Form zurückgeht, wenn die 
Krafte yu wirken aufhoren. Man fann nun die Drude oder Ziehkräfte immer 
weiter erhöhen, endlich tritt ber Fall cin, daß der gezogene Körper zerreißt, der 
gedriidte austinander getrieben wird, kurz, daß der Zuſammenhang der Beſtand⸗ 
theilchen des Körpers bleibend aufgeboben wird. Die Grenze der Elaſticität umd 
bie Uufhebung der Cohärenz der Beftandtheile find die Grenzen, innerhalb welder 
die KRorper De Hnbar find. Nah Baumgartner*) fann man die Grenze der 
Debhnbarkeit burch die Bahl ausdrücken, welche man erhalt, wenn man die Deb 
nung (Langengunabme), welthe der betreffende Körper bis gum erfolgenden er 
reifen erfaͤhrt, dburd die urfpriinglice Lange deffelben dividirt. Wabhrideinlid, 
ſagt Baumgartner, giebt 8 cine beftimmte Relation zwiſchen diefer Bahl und 
Der Glafticitateqrenge ; fiir Eiſen glaubt Lagerbhjelm **) cine folche gefunden 
yu haben; es ift nämlich dad Product aus der Elafticitatsgrenze in dic Quadrat⸗ 
wurzel der Dehnbarkeitsgrenze eine conftante Größe. Je nad den veridiedenen 
Arten, in welden man die Dehnbarkeit eines Körpers unterfudt, unterfcheidet man 
verſchiedene Arten derfelben. Im Allgemeinen findet ftets entweder, wie beim 
Drude, eine Sufammentreibung ter Beftandtheilden des unterfucdten Morperé 
ftatt, oder, wie beim Ziehen, cin Auseinandertreiben diefer Beftandtheilden , oder 
endlich (und died ift Der häufigſte Fall) zugleich Bufammentreibung in dex einen 
Richtung, Uuseinandertreibung in anderer. Es giebt cine Ungahl von Körpern, 
welche ſich bei gewöhnlicher Temperatur ſchon mit den, Fingern, oder dod durch 
niedrige Drudfrafte beliebig formen Laffen, wie feudter Thon, Glaferfitt, Wade ; 
folde nennt man biltdfam, plaſtiſch. Andere nehmen unter ftarferem Drude, 
Stofen, Hämmern, Walzen rac. eine andere beliebige Geftalt an, man bezeichnet 
die Debnbarfeit, wie fle in diefem Falle auftritt, ale Stredbarfeit, Schmied— 
barfeit, Hammerbarfeit. DHicrbei werden die Beftandtheile gegen einander 
getrieben, die Subſtanz wird didter, zugleich agirt aber der Widerſtand der Be- 
ftandtheife nad den Seiten und es erfolgt nad diefen bin eine Ausdehnung. Anders 
verhalt es fid) beim Drahtziehen. Hier werden die Beftandtheile vorzuge- 
weife aus einander gezogen, jedoch erfolgt gleichzeitig auch eine Zuſammenpreſſung 
der Beſtandtheile von Außen nach Innen, weil die Drähte durch immer engere 
Locher hindurch gezogen werden. Die Verdichtung, welche hier ſtattfindet, Halt 
ſich in den meiſten Fallen, wo Metalle zu Drähten verarbeitet werden, innerhalb der 
Grenzen der Slafticitat. Man fiebt died daraus, dag die Metalldrabte, mit Aus 
nahme der goldenen, nachdem fie gezogen find, nidt mehr turd das engſte Lod, 
durch welches fle zuletzt gezogen wurden, ſich wieder bequem hindurch ziehen laſſen. 


*) Daumgartner’s Maturlehre. Achte Aufl. S. 120. 
**) Ueber die Dichtigheit, Slafticitat und Starke des gewalzten und geſchmiedeten Gifens. 
Stodholm 1827, 
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Beſondere Beachrung verdient in Begiehung auf diejen Gegenftand die Bemerfung, 
bag Drabte, welde nad) dem Ziehen langere Zeit gefpannt erhalten werden, ein 
tryſtalliniſches Gefiige annehmen und an Haltbarfeit verlieven, fo Dap fie mit der 
Seit reifen. Hierauf wird überall Rückſicht zu nehmen jein, wo es darauf anfommt, 
ſchwere Körper Dauernd an Drabten oder Drahtſeilen aufjubangen. Baudri- 
mont) hat gefunden, daf die Verdichtung, welde Drabte durd die Operation 
ded Biehens an der Oberflacde aud ſenkrecht auf ihre Langenare erfahren, zugleich 
mit einer Erhöhung der Sprodigfeit verbunden ijt. Dieje Sprodigfeit wird wie- 
ber aufgehoben, wenn man das Metall nady dem Ziehen wieder ausglüht. 

Die Benugung der Metalle zu techniſchen Zwecken beruht bauptfidlid auf 
ihrer Dehnbarfeit, daher beziehen ſich aud die meijten Verſuche, welche Aber die , 
verſchledenen Erſcheinungsweiſen der Debnbarfeit angeftellt worden, vorzugs⸗ 
weife auf Metalle. Man pflegt im Allgemeinen die Metalle in gefdmeidige 
und fpréde cingutheilen. Su jenen rechnet man: Gold, Silber, Platin, Palla⸗ 
dium, Kupfer, Zinn, Eiſen, Blei, Kadmium, Zink, Nickel, Queckſilber, Ka— 
lium, Natrium; ju dieſen: Antimon, Wismuth, Kobalt, Wangan, Tellur, 
Chrom, Tantal, Titan, Molybdaͤn, Wolfram, Rhodium, Uran, Cerium. Tem— 
peraturverinderungen und chemiſche Beimiſchungen aͤndern, wie wir ſogleich naber 
jeben werden, die relative Dehnbarfeit dieſer Metalle ſehr bedeutend ab. Bein 
Auswalzen follen dic Metalle ſich als mehr oder weniger dehnbar nad) folgender 
Reihenfolge erweifen: Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Platin, Blei, Bink, Eiſen, 
Nigel, Palladium, Kadmium. Dagegen foll in Bezug auf das Ausziehen gu 
Draht folgende Reibenfolge ten Grad der Dehnbarfeit daratterifiren: Gold, 
Silber, Platin, Gifen, Kupfer, Bink, Zinn, Blei, Nicfel, Palladtum, SMad- 
mium *). Regnault ***) ftellt in der legten Beziehung folgende Reihe auf: 
Gold, Silber, Platin, Eiſen, Nictel, Kupfer, Bint, Zinn, Bei. 

Um die Metalle zu dünnen Blattern, zu Bled, auszuplatten, bedient man ſich 
entiweder ber Hammerwerfe oder der Walzwerke. — Das Walzwerk befteht aus 
zwei metalliſchen Colindern, die Horizontal über cinander liegen, Man Lage diefe 
Eylinder init gleider Geſchwindigkeit ſich drehen, den cinen links, den andern rechts 
Herum. Die Cylinder laſſen fic) in verſchiedener Weite von cinander aufftellen; dod 
einmal geftellt, halten ſte die gegebene Stellung unverrückt cin. Wan ftellt fle tn 
einem etwas geringeren Ubftande von einander feft, als die Dice der Platte be- 
tragt, die man erhalten will. Man bringt nun die Platte, welde man zuvor an 
dem einen Rande foweit verdiinnt bat, daß man fle zwiſchen die beiden Cylinder 
einführen kann, ywifthen diefelben. Ste iſt mun gepwungen, der Bewegung der 
Cylinder yu folgen und ſich alfo fo ftar€ auszubreiten, daß fic uur eine Dice be- 
Halt, welde dem Abſtande der Cylinder gleich ijt. Man frellt die Cylinder darauf 
naber und [aft die Platte nodmals durchgehen, fo erhalt man immer dünnere 
Biede. — Cinige Metalle laſſen fic) ſchon kalt auswalzen, andere müſſen vorher 
mehr oder weniger erhitzt werden. Wahrend das Metall jo gezwungen wird, ſich 
auszuplatten, erleidet es cine merflide Veränderung in der Anordnung feiner Mo⸗ 
lecũle, wodurd) oft feine phyfffalifden Eigenſchaften bedentend verdndert werden, 


*) Aonal. de chim. et de phys. T. LX. p. 78. 
sy - Duma, Handbuch dex Chemie. Weimar 1841. Bo. ll. S. 12. 
°**) Lchrbud der Chemie, überſ. von Boedeker. Abih. II. S. 338 
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vorzůglich aber feine Geſchmeidigkeit. G8 wird Harter und ſpröder; fegte man dad 
Walzen weiter fort, fo wiirden die Blede unfehloar zerſpringen und zerreißen. 
Man jagt dann, das Metall hat ſich gehartet. Dian giebt ihm dann feine frühere 
Streckbarkeit Dadurd) wieder, dag man es gum Rothglühen erhigt und langſam 
erfalten läͤßt. Bei dieſer Operation, dem Ausglihen des Metalles, nehmen die 
Molecule unter tem Einfluſſe der Warme wieder ihre normale Lage gegen einander 
an, und man fann Die Blede Dann von neuem durd die Walzen gehen laffen. 


Gewiffe Metalle laffen fidh in die Form von jebr feinem Draht bringen, 
Mur gejdmeidige Metalle bieten diefe Cigenfdaft dar, aber auch dieſe nur dann, 
wenn fie gugleid) einen gewiſſen Grad von Babigfeit befigen, jo daß fie 


.  Midht gerreifen Durd) die Kraft des Buged, der man fie unterwerfen muß, um fie 


ju Draht auszuziehen. Der Drahtzug bejtcht aus einer Stabhlplatte, worin fic kreis— 
runde Loder befinden, deren Durdymeffer der Reihe nad) fleiner und fleiner wer— 
den. Die Rander diejer Loder find ſcharf gefdliffen. Man giebt bem Metall-⸗ 
ftabe, welden man ausziehen will, cinen nur wenig groferen Durdymeffer, alé den 
des weiteften Loded im Drahyuge, Nr. 1. Das cine Ende des Stabes ift foweit 
verdünnt, Daf man es Durdy dad Loch Mr. 1 durdftecten fann, dieſes Gnde wird 
dann von einer Zange erfaßt und fo der Stab mit cinem gleidfdrmigen und kräf— 
tigen Buge dDurd dads Lod hindurdgezogen. Nothwendig muß ſich der Stab dabei 
verfangern und verdünnen. Wan lapt ifm dann nad cinander durd die fteté 
engeren Löcher Mr. 2, 3, 4 x. Hindurdyehen. Die Metalle Harten ſich bei diefer 
Operation, wie beim Walzen, weshalb fie von Beit zu Beit wieder ausgeglüht 
werden miiffen, um ibnen ibre frühere Strecbarfeit wiederzugeben. Sehr reine 
Metalle und gewiffe Legirungen laſſen ſich fo in fehr feinen Draht ausziehen. Die 
äußerſte Feinheit fann man indeffen auf dieſe Weife den Drabten nicht geben, weil 
naͤmlich cin Punt eintritt, wo die Zahigkeit des dünnen Drahtes nidt mehr grog 
genug ift, um der gum weiteren Ausziehen erforterliden Kraft des Zuges wider 
ſtehen gu fonnen und aljo nicht gu zerreißen. Mit Hilfe verſchiedener ſogleich naber 
anzugebender Kunftgriffe fann man inteffen nod viel feinere Drähte erhalten *). 

Das Sold ſcheint beinahe bis iné Unendliche dehnbar. Es ijt von allen 
Metallen das gefdymeidigfte und im reinen Zuſtande iſt es faſt ebenſo weich wie 
Blei. Wenn man es zuſammenſchmiedet, ſo wird es hart und das legirte Gold 
erbhalt Riſſe, wenn es weiter geſchmiedet wird. Um es daher gu der gehörigen 
Dünne ſchmieden zu können, muß es von Zeit zu Zeit geglüht werden. Nach 
Réaumur**) fann das Gold von den Goldſchlägern fo dünn geſchlagen werden, 


; 1 ; P 
bag ein Grain oder ron Unje des von ihm mit Sorgfalt gewogenen und gee 


meffenen Goldblattes 362/, Oiuadratzoll bededte. Da hiernad eine Unje 
4 >< 362/; = 1462/, Quadratfuß bedeckt und cin Cubiffug Gold nach der An- 
gabe Réaumur’s 21220 Unjen wiegt, fo ift die mittlere Dice des Goldblatted 


1 
— — dFuß ode —— — — 
21200. 1462/, 21220.1462/, 21662 





Linien, wornach Réau- 


— — 


*) Vergl. Regnault, Lehrb. der Chemie. ucberſ von Beedeler. Abth. II. * 530. 
**) Mém. de l’Acad. 1713. p. 199. 


Debnbarkeit. 457 


mur bie Dinneren, mehr durchſcheinenden Stellen weniger als inten 





did annimmt. Dieſe augerordentliche Feinheit wird aber nod) ibertroffen durch 
Die geringe Dice des Goldhautchens, mit weldem der zu Den Lyoner Treffen vers 
wandte Silberdraht überzogen iſt. Nad Réauimur wird zur Bereitung dieſes 
Drabtes cine 22 Zoll lange und 15 Linien dice Silberftange, welche 45 Mark 
wiegen joll, höchſtens mit 6, gewöhnlich aber mit 2 oder 1 Unze, befonderd zu 
dieſem Zweck bereiteten Goldblatted überzogen, darauf in den Drahtzug gebradt, 
und bier jo lange durch immer feinere Loder gezogen, bis Der Drabt, welder bei 
gehoriger Behandlung auf feiner gangen Lange vergoldet bleibt, die verlangte 
Feinheit erhalten hat. Diefer Draht wird-dann nod, ehe er um Seide gefponnen 
wird, zwiſchen zwei polirten Stahlwalzen plattgedrückt, bis ex Die Breite von 1/, 
Yinie erlangt bat, wodurd er jugleih um 4/, an Lange gewinnt. Nad den 
Wägungen und Meffungen Réaumur’s war , Gros des nod nicht gewalzten 
feinften Drahtes 202 Fuß, alfo 1 Unge 16 >< 202 == 3232 Fug lang. Wird 
nun durch Platten die Breite dieſes Drahted bis yu Linie audgedehnt und 
dadurch gleidjeitig Die Range um 1/, vermebrt, fo betragt die Dice ded geplatteten 
Drahtes , wenn man den Querſchnitt deffelben als ein Rechteck betvadjtet und das 
Gewicht eines Cubikfußes Silber mit Réaumur gleid) 11523 Unzen annimmt, 
1728 .1728 1512 . 
115233232. 8/,.144.1/, 387941 
recbnet Dann Réaumur die mittlere Dice des Goldhautdhens fiir den Fall, * 


zur Vergoldung der Silberſtange 2 Unzen Gold genommen waren, zu 








i 
er faſt — Linien. Hieraus bes 
256 


175000 
Linie 





ane — i 
Linien, fo daß bie Dunneren Stellen nach feiner Annahme nod nidt 
262500 


Dicke haben wiirden. Ware demnad zur Vergoldung, wie es gewöhnlich geſchieht, 
nur cine Unze Gold verwandt, fo betriige die Dice ded Goldhautdhens an den 


; Linie, und da Réaumur wohl mit Rect 





. : 1 
dunneren Stellen nod nicht 7, 


bermuthet, Daf die Breite ded Drahtes, ohne das Goldhautden gu zerreißen, 
burd fernered Walzen aud bis auf 1/, Linte gebradt werden könne, fo wiirde die 
Dide ded Häutchens ſelbſt bis auf weniger als 1 Milliontel Linie gebracht werten 
fonnen. Won der Continuitat ded Goldhauthens überzeugte ſich Réaumur 
dadurch, bag er den Drabt in Scheidewaffer legte, welded das Silber auflöſte, 
tas Gold aber, wie fein audy der Draht fein mote, in Geftalt einer hohlen durch— 
aué continuirliden Röhre zurückließ. Bu diefen Unterfucdungen Réaum ur's 
macht River *) folgende Bemerkung über eine weſentliche Unbeſtimmtheit in den 
Angaben. Der a Inhalt eines Cylinders von 22 Zoll Lange und 15 Linien 


Dide ift 22 (es 2! iy. nm == 26,998 oder ſehr nabe 27 Gubifjoll, mithin der 


1 
Inhalt der obigen Silberfange— = — Gubitfup und das Gewith derflben 
Handwoͤrterbuch der Chemie und Phyfit. Bo. 1. S. 863. 
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—* == 1803/, Ungen oder faſt 221/, Mark. Da dieſes Gewicht gerade die 
Hilfte de8 von Réanmur angegebenen Gewidhtes ft, fo tft entweder in der Ane 
gabe Des Gewidtes oder dex der Dimenfionen ein Itrthum oorgefallen. Nehmen 
wir 22'/, Mark als das richtige Gewidt der Silberflange an, fo wird ſich die 
Dice ded Goldhauthens doppelt fo flarf als nad der Rechnung Réaumur’s 
ergeben, Fuͤr * ſchwaͤchſte Vergoldung, mit 1 Unze, iſt namlid das Gewicht 
des Goldes — alſo das Volumen deſſelben — — = — 

180 180 21220 332 
von dem ded Silbers. Setzen wir nun den Querſchnitt des Drahtes gleich einem 
MRechteck pon den Seiten a und b, die Dicke bed Goldhaͤutchens (iiberall als dieſelbe 


angenommen) gleich x; fo ift (@ 4+ 2 x) (b 4+ 2 x) — tb = ab, obdet, 


wenn wir die gweite Potenz von x vernachlaͤfſtgen, 2x (a + b) — a2 ab, alfo 
i i 
ard 26° 8 i i 
KR i — — —— — — — — — — 
2. 332 ( 4) 9 339 (4 — 2.332.33.8 175296 
256 8 
Linien, alfo gleid der Dide, welde RéEaumur fiir eine doppelt fo ſtarke Bers 
gofdung gefunden bat. Rod ift zu bemerken, daß Réaumur nist, wie man 
zuweilen angegeben findet, bebauptet, den Draht wirklich bis yur Breite von 1/, 
Linie geplattet yu haben Ginen nod) diinneren Goldüberzug Hat im Mittel der 


Silberdraht, welder nad den in Oeſterreich geltenden gejeglidhen Beftimmungen 
Hergeftelit wird. In Oeſterteich find ndmlic drei Vergoldungen geſetzlich *) vor 


geſchricben: 1, wo das Gold 0,0145 oder ——; >, mo ¢6.0,0241 vder—; 
0 69 0 i 


5 i 
und — wo es 90,0336 oder 7% bom Gewidte ded Silberd ausmachen foil, 


Bet der ſchwaͤchſten dieſer Vergoldungen ift auf dem feinften, 0,002 Boll dicen 
Drabte der Goldüberzug nur 0,0000039 oder : Boll flarf. 
256410 





Auch das Platin iſt cin fehr geidmeidiges Metall und lage fd im ge 
wohnliden Buftande, wo es etwas Iridium enthalt, gu Draht von — Zoll 


Durchmefſer ziehen. Bu beſonderb feinen Drähten iſt das Platin von Wolla⸗ 
ſton **) gezogen. Das Verfahren dabei iſt folgendes: Man befeſtigt einen dicken 
Platindraht in die re einer hohlen cylindriſchen Form, welche man vollends mit 


*) Predhtl, Techn. Eneykl. Br. lv. S. 228. 
**) Phil. Transact, 1813. Gilb. Ann. Bo, Lil. S. 284. pyle bat cin 
etwas abgeaͤndertes Verfahren eingeſchlagen. Gilb. Mun, Bo. LV. S. 435 
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geſchmolzenem Silber ausfillt, das um den Drabt erſtarrt. Darauf sieht man 
das Ganze durch einen Drabtyug und bewirft nun die Uuflojung des Silberd durch 
fiedende Salpeterſäure, welche bas Platin nicht angreift, und den in dex Mitte 
befindliden , durch das Ausziehen ausnehmend verdinnten Draht dieſes Metalles 


one 1 
zurückläßt. Man kann auf dieſe Weiſe den Platindraht bis zu Wwos voll im 
Durchmeſſer diinn herſtellen, wo er dann kaum nod) mit den Augen wahrzunehmen 
ift. Wollafton 30g thn bis zur Dine von : : Boll aus, fand thn aber 


da nicht mehr iiberall gufammenbangend. Durch ein ähnliches Verfahren wie das 


erwabnte fat Wollafton aud Golddraht von iat Boll Dice hergeftelit. 

Auch dad Silber ift febr ausdehnbar, indem ſich aus demfelben nidt allein 
febr feine Drabte ziehen laſſen, fondern daffelbe aud zu auferordentlid dünnen 
Blättchen geſchlagen wird, dem Blattfilber oder Silberfchaum. Bu folden dünnen 
Blättern wird aud bas Kupfer gefdlagen, welded ben unächten Goldfdaum 
giebt, auch bas Ginn und-Blei. Was das Blet betrifft, fo hat Coriolis 
bei Berfuchen, die er anftellte, um den Grad gu meffen, in weldem Bleichlinder 
burd ftarfe, gleich lange einwirfende Gewichte platt gedrückt zu werden vermögen, 
gefunden, daß die Art ber Schmelzung des Bleies auf feine Ductilitat son bedeu⸗ 
tendem Ginfluffe ift. Je öfter das Blei beim Butritt der Luft umgeſchmolzen wird, 
defto mehr nimmt feine Ductilitat oder Faͤhigkeit, ſich platt driiden gu laffen, ab, 
vermdge eines geringen Orpdgebalted, den es Hierdurd erlangt, und gwar felbft 
bann, wenn bei jededmaligem Umſchmelzen Haufig desorydirende Subſtanzen, wie 
Talg und Harz auf die Oberflade des Metalled gebradt werden. Wenn man 
bagegen Blei unter einer ftarfen Dede feinen Kohlenpulverd in Tiegeln ſchmilzt, 
von deren Boden aus es durch Hahne abgelaſſen werden fann, fo daß nidté von 
der Oberflade in Den Guß fommt und die Luft beim Giefen ftets abgebalten bleibt, 
fo veraͤndert cin ſolches, aud wiederholtes Umſchmelzen die Ductilitdt ded Bleies 
nidt. Auch ift in diefem alle die Lemperatur der Schmelzung ohne Einfluß 
barauf. Coriolis bat ferner gefunden, daß dad Marimum der Plattdriidung 
durch cin gegebenes Gewicht ziemlich fpat erft erreidht wird. Go batte fig unter 
tiner Belaftung von 1760 Rilogr., die anfänglich dDurd 680 Theile (jeder gu 
1/5 Millim.) ausgedrückte Dice eines Cylinders yon Blet, welder unter einer 
Kohlenbededdung geſchmolzen wurde, binnen einer Minute auf 317 Theile, 
binnen einer Stunde auf 245 Theile und binnen 24 Stunden auf 223 Theile 
rebucirt. 


Das Glas, welded bei den gewöhnlichen Temperaturen einer Dev fprddeften 
Körper tft, wird dn ber Rothglühhitze gu einem dev dehnbarften, Man fann ibm 
in Diefer Temperatur befanntlid) alle Formen und Geftalten, weldhe man will, 
geben. Den guffallendjten Beweis für feine außerordentliche Dehnbarkeit aber 
geben Die auperordentlid) feinen Glasfaden, in die man ed an der Blaslampe 
fpinnen kann. Dieſe Faden find fo fein und biegfam, daß man aus ihnen Zeuge 
weben fann. Ehemals hat man fie zum Hutſchmuck, in 5 bis 7 Boll angen 
Buͤſcheln zufammengebunden, gebraudt. Wud hat man zuweilen Perücken daraus 
gefertigt, indem man die eingelnen Buͤſchel gu Locken umbog und unter einander 
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verband. Muncke *) erzaͤhlt, er habe von bem geübten Glasblafer Herre 
mann, aus Freiburg im Breisgau, einige ſolche farbige Geſpinnſte (aus Faden 
pon farbigem Glafe) von ausgefucter Feinheit erhalten, wovon die feinften Faden, 
wie bie Spinnenfäden, dDurd den blofen Luftzug bewegt wurden. Die Dice eined 
folden Fadens geht nad mifroffopijden Unterfudungen nidt über die eines ge- 
wöhnlichen Fadens aus dem Gefpinnfte einer grofen Kreuzſpinne binaus, ift aber 
ungleich weniger haltbar. Bei demſelben Glasblajer hat Munde aud cine 
Miige aus Glasfaden gejehen, welde aus eingelnen Streifen derfelben geflodten 
war, fid) vollfommen biegiam, wie von weidem Zeuge verfertigt, geigte, und mit 
Seifemwaffer gebiirftet und gewafchen werden fonnte. Wenn man eine nidt gu 
enge @lasrohre an einem Ende zuſchmelzt, und dann mit der Blaslampe eine 
Kugel daran blaft, diefe aufs Neue glühend madt und fo ftarf aufbläſt, daß fte 
plagt, fo werden einzelne Theile fo dünn, daß man an ihnen das Farbenfpiel, 
welded beim Durdgange ves Lichtes durch fehr diinne Körper ftattfindet, wahr— 
nimmt und daß fie wie eine Flaumfeder durch den Luftzug bewegt werden. 

Aud das menſchliche Haar (apt fid), nad) Weber, ohne gu zerreißen, um 
ein Drittel feiner Lange audsdehnen, und wird dabei dinner. Bei Nachlaß der 
ausdehnenden Kraft zieht fid) dad Haar wieder zuſammen, erbalt aber feine 
urfpriinglide Lange nicht wieder. Gin Menfdenhaar, das um cin Viertel feiner 
Ringe ausgedehnt worden, blieb um ein Zehntel und als es um ein Drittel aus— 
gedehnt worden, nabe um ein Sechstel feiner urfpriingliden Lange verlangert. 
Nad Verſuchen von Ger ftner **) verlieren aud) Drabte, welche ausgedehnt were 
den, ihre urjpriinglide Glafticitat nicht vöollig. (Vergl. d. Art. Elaſticität.) 
Gin Spinnefaden läßt ſich faſt bis gu ſeiner doppelten Lange ausdehnen und 
ſoll, wenn die Spannung aufhört, in ſeine vorherige Lange zurückgehen **); 
doch verliert er dieſe Eigenſchaften, wenn er älter wird, wahrſcheinlich, indem er 
vertrocknet. 

Sehr viele vegetabiliſche und thieriſche Stoffe werden durch die Feuchtig-— 
Feit dehnbar, wie Gummi, Eiweiß, Leim ac. und laſſen ſich gu ſehr feinen Faden 
ausziehen, welche durch Austrocknung hart werden. O. M. 


Dehnkraft, ſ. Abſtoßung und Expanſiokraft. 
Dekantiren, ſ. Abgießen. 

Deklination, ſ. Abweichung. 

Deklinationskreis, ſ. Abweichung, aſtronomiſche. 


Deklinatorinm iſt erſtlich ein Inſtrument zur Beſtimmung der Deklination 
(Abweichung — ſ. Abweichung, magnetiſche —) der Magnetnadel fur 
einen gegebenen Ort der Erdoberfläche; zweitens ein Apparat zur Wahrnehmung 
der binnen einer gewiſſen Zeit ſich zutragenden, meiſtens periodiſchen Aenderungen 
(Oscillationen) in der Abweichung der Magnetnadel. Da von dieſem Apparate 
ein beſonderer Artikel Magnetometer handelt, ſo werden wir hier nur von 
dem erſten Inſtrumente ſprechen, deſſen allgemeinſter Name bekanntlich Compaß 
iſt. Mur, weil verſchiedene Anwendungen der Abweichung der Magnetnadel ſtatt⸗ 


*) Gehler's Phyſ. Ler. N. A. Bd. II. S. 331. 
**) Handbuch der Mechanik. Bd. J. S. 262. 
—) Gilbert’s Ann. Bo. XL. S. 211. 
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finden, fo ift Gonftruction und Name des Compaſſes verſchieden. Gebraudt der 
Phofifer den Compaß yur möglichſt genauen Erforſchung ber Deflination und 
deren Bariation, fo heißt der Compaß Deflinatorium; der in der Geodäſie 
zu Winkelmeffungen benugte Compas wirt doppelten Zweckes Halber entweder 
Anſchiebecompaß oder Bouſſole genannt; die Bergleute gebrauchen zu 
Vermeffungen in den Gruben den Markſcheidercompaß,z in der Schifffabrt 
fommen wegen Beftimmung der Windrichtungen 2. der Schiffs- oder Steuer— 
compag und der Azimuthalcompaß zur Anwendung; bei der militäriſchen 
Aufnahme bedient man fid der cinfadhen Bouſſole. — Der Anſchiebecompaß 
foll zum Orientiren dienen; wegen feiner nothwendigen Rleinheit jedod gewährt 
er faum mittelmafige Genauigfeit, und va er aufierdem nod an der Seite ded 
Menfelblattes hinderlich ijt, fo verwerfen ihn die jetzigen Geodäten mit Redt und 
bedienen fic Lieber ciner auf Dem Diopterlineale felbft angebradten Magnetnadel. 
Deshalb unterlaffen wir aud cine Beſchreibung und Abbildung des Anſchiebecom⸗— 
pafics. — Weit widtiger ift die Bouffole, ein bei geodatifthen Detailvermeffungen 
febr gebrauchlide’d und bequemes Snftrument. In dem Innern einer, gewohnlid ~ 
6 Zoll im Durdhmeffer betragenden, etwa 1 Boll bohen cylindriſchen, oben mit 
einem der Grundflide parallelen Glasdeckel verſchloſſenen Büchſe von Meffing bee 
findet fic) cin meift in Viertelqrade getheilter Kreisring, in deſſen Centrum eine feine 
Stablfpige ſenkrecht ſteht. Auf diefer Spike ſchwebt, in gleider Höhe mit dem 
Grabringe frei eine Magnetnadel. Lewtere wird, fobald die Bouffole nicht ge- 
braucht wird, arretirt, d. 6. mittels eines Hebel8 von der Stablipige abgehoben 
und an den Glasdedel angedridt. Die befte Form der Magnetnadel ift die ftab- 
formige, mit ciner auf ihrer oberen Fläche eingeriffenen geraden Linie. Mittels 
des fogenannten, unterhalb der Mitte der Nadel befeftigten Hutes, einer Höhlung 
bon Meffing, Glas, Achat oder Rubin rubt die Nadel auf dem erwähnten Stahl- 
ftifte. Endlich ift mit der Büchſe ein um eine Are bewegliches aftronomijdes 
Fernrohr verbunden; feine Drehungsaxe lauft mit dem Glasdeckel parallel, feine 
optiſche Are flebt fenfrecht auf der Drehungsare unt mus durdh den Mittelpuntt 
ded Gradringes geben. Das Ganze wird auf dem Stative eines Meßtiſches feſtge— 
ſchraubt und bifdet fo die Bouffole. Der Grundfag nun, auf den die Conftruction 
und Anwendung dieles winkelmeffenten Apparates fich gründet, iff der, daß 
unter Vorausfegung nit yu großer rdumlider Entfernungen 
und blos durch kleine Beitrdume von einander getrennter 
Beobhbadhtungen die Ridtungen der Magnetnadel beſtändig fid 
parallel find. Als praktiſche Regel fiir die Aufnahme der Winkel ift gu mere 
fen, Daf man ſtets in Bezug auf fede Spige der Nadel die erfte 
Ablefung bon der zweiten abziehen und, im Fall fid cine nega— 
tive Differenz ergeben follte, diefelbe um 360 Grade vers 
mehren, aud zwiſchen Den aus den an beiden Spigen geſche— 
benen Ableſungen gezogenen Refultaten das arithmetifde 
Mitte nehHmen maffe, fobald dieſe Refultate nidt vollig ein— 
ander gleich find. Die Ublefung beider Spigen der Navel iſt aber noth- 
wendig, um einen etwa ftattfindenden Greentricitatsfebler yu eliminiren, d. 6. 
unſchaͤdlich zu machen. — Bei geodatifthen Uufnahmen mittels der Bouffole it, 
bem Princip dieſes Inſtrumentes zufolge, eine Kenntniß der Deflination der 
Magnetnatel gar nicht erforderlid); über die Anfertigung beſter Nadeln wird der 
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Urtifel Magnetnadel das Nähere angeben. Befdreibungen und Abbildungen 
einer zweckmaäßig conftruirten Bouffole enthalten faft alle guten Lehrbücher der nie« 
deren Geodajte *), in denen aud Anweijungen gum Gebraud diefed Inftrumented 
und die Reduction und Benugung der mit demfelben angeftellten Meffungen sors 
fommen. 


Was nun den Markſcheidercompaß betrifft, fo giebt es zwei Arten 
beffelben, Der Grubens oder Hängecompaß und der Zulegecompaß. 
Grfterer wird zur Beftimmung des fogenannten Streichens geraver Linien anges 
wandt. An dem mittels der Hafen Au. B (ſ. beiftehende Fig.) ſich an jeder ftraff ausge- 
fpannten Schnure ſich aufhangen laffenden Meffingreifen ABC ift bei C und D ver 
Mejfingreif COEF mittels Sdhrauben befeftigt und auf beiden Seiten mitten 
zwiſchen C und D bei E und F durdbobrt. In den Lddern E und F bewegt 
fid) vermige zweier Stifte cin Heiner Compaß EPGH. Gein Gehaufe tragt bei 
G und H zwei Fleine Arme, durch die es ftets am Ringe ABC genau anliegt, mit- 
bin fo in feiner Bewegung beffer requlirt wird. Der Gradring des Compaffes 
" enthalt aber feine 360 Grade, fondern ift in 24 Stunden fo cingetheilt, dag die 
Linie GH durch zwei cinander diametral ſich gegenüber befindende Theilpuntte 
geht; G und H werden durd die Worte Nord und Sid, mit der Bahl 12, Bee 
zeidnet, Dagegen die Endpunfte der ſechſten Stundenlinie mit Oft und Weft. 
Was nun die Anwendung anlangt, fo muß das am Hängecompaß beobachtete 
Streiden einer Linie gegen den magne— 
tifthen Meridian auf den aftronomifden 
reducirt werden, um das wirflidde Strei— 
then dieſer Linie gu finden, weshalb die 
Kenntnif der jedesmaligen Deflination der 
Magnetnadel erforderlid ift. — Der Bue 
legecompaß ift nichts weiter al8 cin Lineal, 
worauf der cigentliche Compas ded Gruben- 
compaffed fo aufgefegt werden fann, daß 
die zwoölfte Stundenlinie deffelben mit ber 
Kante des Lineals parallel läuft. Früher 
war der Zulegecompaß (aud Sule gee 
inftrument genannt) ein parallefogramme 
formig geftalteter Apparat mit einer Vertiefung und zwei Dioptern, mit bem fig 
ver Bug dem Horizonte nad parallel yu Papier bringen lief **). 


Wir kommen jest yu dem fehr widtigen Sdhiffe- oder Steuercompaß und zu 
bem Azimuthalcompaß, der, der Hauptſache nad von andern Compaſſen nidt vere 
ſchieden, eine Urt auf dem Schiffe in der Mahe ved Steuerruders angebradte 
Bouffole ift, um von dem Steuermanne zur Veftimmung der Midtung der Him- 
melagegend, nad welder er das Schiff fteucrn foll, gebraucht zu werden. Statt 
des eingetbeilten Grad oder Stundenringes aber hat der Steuercompag die Come 
pags oder Windrofe, d. h. einen in die 32 Himmelsgegenden oder Wind- 





*) Wir empfehlen von den neueren Werfen diefer Art befonders: 3. A. Grunert’s 
Lehrb. der Mathem. und Phyl. Bd. II. 2. Abthlg. Leipzig 1842. (§. 63—66). 
) Weidlerus, Institut. geom,subterr. p. 14; Voigtel, Markfdeidef. S. 26. 


Deflinatorium. 463 


ſtriche cingetheilten Kreisring (fiche Fig. 1.). Man findet die Windrofe ſehr haufig 
auth in dem Fufboden der Steuerfajiite eines Schiffes unmittelbar eingefdmitten, 
fo wie Sefanntlid auf Land- und Seefarten angegeben. Zur juverlajfigen Ane 
wendung ded Schiffs- oder Steuercompaſſes ift jedoch jtets nothig, daß man die 
Ubweidung der Magnetnadel fiir den Punkt feune, auf weldem das Schiff ſich 
then Sefindet, weéhalb Der Steuermann Tabellen yur Hand haben mug, in denen 
. bie Deflination der Magnetnadel fur 

1, méglichft vicle Puntte der Erdobers 

flathe genau angegeben ift.— In Bee 
treff ded Ugimuthalcompafjes mogen 
folgende Dtittheilungen *) Hier ge— 
niigen. Hat man die Breite und 
Range des Schiffes beftimmt, jo Lape 
fid) nad) einer bierfiir gegebenen Me— 
thode der redytweijende Curs zum Ha- 
fen finden, welder in Den Compaßcurs 
gu verwandeln ijt, den dad Schiff ju 
fteurrn hat, um den wahren Curs 
inne zu balten. Died fegt jedod) die 
Variation ded Compaſſes voraus, 
welde durch Vergleichung des gepeil- 
ten magnetifden Azimuths mit dem, 
aug einer gleidjeitiq genommenen 
Sonnenhohe beredbneten, wahren Azi⸗ 
muthe gefunden wird. Das magne- 
tifde Azimuth aber wird mit dem 
Azimuthalcompaſſe gepeilt. Eine der 
beften Conſtructionen deſſelben ift die 
yon Gilby in Hamburg angegebene. 
(Siche Fig. U.) Mittels des gegen 
den Horizont unter einem der Halben 
Hohe gleichen Winkel geneigten und 
durch Friction in ſeiner Stellung erbal- 
tenen Reflector R wird das reflectirte, 
burd den Faden halbirte Bild der 
Sonne mit der auf der Karte umgefehrt entworfenen, durch das Prisma p re 
flectirten, das magnetiſche Azimuth angebenden Zahl 75 zugleich wahrgenommen, 
fo Daf man wabhrend ded Peilens ableſen kann. Dice wegen der Identität der Ab⸗ 
{ejungen auf beiden Eciten auf Marienglas (ruffifthem Frauenglas) gezeichnete 
Karte ift durch Umdrehung des Hütchens wm ſeine re einer Umlegung theilhaftig, 
fo daß hierdurch Excentricität und Gollimation audsgegliden werden können. 
BWegen Vergriferung der Zahlen an den Katheten tft dad Prisma conver geſchliffen 
und hat über der Hppothenufe eine Blendung. Gerner ijt an beiden Seiten des 
Reflectors derfelbe mit Spiegeln verſehen, damit auth Gegenftinde unter dem 





— im & G. Rimter’ Mfebete-Runde 2. 
4. au Hamburg —— * mier’ sé Handbuch der Schifffahete-Runde 2 
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ſcheinbaren Horizonte ſich beobadten laffen. Der die Compaßroſe umgebende Kreis 
ift von 30 yu 30 Minuten cingetheilt und die Compaßbüchſe felbft von Kupfer, 
damit Die Magnetnadel gegen Cinwirfungen der Localattraction gefichert fei. Weil 
jedody Azimuthe nur bei niedrigen Gonnenhihen beobachtet werden follten, fo 
fonnte auch der Reflector in den meiften Fallen füglich entbehrt werden. 

Was endlid) die gum militarifden Uufnehmen dienende Bouffole betrifft, fo 
ift dieſelbe cin nicht groper Compas mit eingeriffenen Himmelsgegenden und jum 
Stellen fo eingeridtet, dag der Meßtiſch oder die Handmenfel bequem orientirt 
werden fann. Beſonders ijt bei der legtern das Stellen ſehr nothig, weil man 
oft cine Stellung einnehmen mug, von welder aus die Madel nidt gut beobachtet 
werden fann, jobald man an die Orientirung nad der Nordlinie gebunden ijt. 
Uebrigens verfteht ſich wohl von felbft, daß, um nidt falide WAblenfungen der 
Madel gu verurfaden, Sabel, Gewehre, eiferne Denfmaler rc. möglichſt vermieden 
werden miiffen. — Vreiſe werfdiedener Compaffe, Bouffolen rc. fiehe unter 
Upparat S 261, 263, 272, 273, 275, 276. Jahn. 

Delphinin, ſ. Basen, oraanifde. 

Desinficirang, Desinfection ijt die Reinigung der Luft und anderer Kör— 
per bon Beimengungen, vie der Gejundheit nachtheilig find. Die Luft fann durd 
die verfcbiedenartigften Einflüſſe gum Uufentbalte fir Menfden untauglid werden, 
und es werden Dann medanijde oder chemiſche Mittel gu ihrer Desinfection in An— 
wendung gebradt, Su den gasförmigen Stoffen, welde die Luft verderben und 
deshalb entfernt werden miiffen, gehdren namentlich Kohlen-, Sdwefel=, Phod- 
phorwaſſerſtoffgas, Schwefelwaſſerſtoffammoniak, Roblenfaure, Kohlenoryd und 
Ummoniaf. Mande diefer Stoffe wirfen fdon in verhaͤltnißmaͤßig ſehr geringer 
Menge äußerſt nachtheilig auf den thieriſchen Organismus. So tödtet nach 
Dupuytren 1550 Volumen Schwefelwaſſerſtoffgas der atmoſphaͤriſchen Luft bei⸗ 
gemengt cin Pferd in einer Minute, /so9 einen Hund von mittlerer Gripe, 
1/sso9 einen Vogel auf der Stelle. Dagegen Fann die Luft %/gq Robhlenfauregas 
dem Volumen nad enthalten, ohne der Gefundheit ſchädlich zu werden. Bon 
bejonderer Widhtigheit ijt die Entfernung oder Berftdrung der Contagien, die 
man alé Broducte gewiffer Krankheiten zu betracten hat, fo daß fie in Berührung 
mit gejunden Organismen in diejen diefelben Kranfheiten, aus denen fie Hervor- 
gingen, gu erjeugen vermodgen. Gaéformige Gontagien nennt man Mias men. 
Durd den legteren Ausdruck bezeichnet man aber aud die der Geſundheit ſchäd— 
liden Ausdünſtungen fumpfiger Gegenden, wie überhaupt folche Producte der 
Fäulniß animalifder und vegetabilijder Stoffe, welde in nicht nachweisbaren 
Mengen der atmoipharijden Luft beigemengt auf den thicrifden Orgonismus nade 
theilig einwirfen. Bemerkenswerth ift, daß die gasformigen Gontagien ſtets von 
Ammoniak begleitet find. Daffelbe lapt fic in der durch Eis verdidteten Feud 
tigfeit Der Luft, welde dad Gontagium enthalt, nachweiſen, indem dieſe Feud 
tigfeit in Sublimatlöſung, gerade fo wie eine Ammoniakauflöſung, cinen weifen 
Niederſchlag Hervorbringt. G8 ift deshalb wabhrideinlid), daß dem Contagium 
oft durch Ammoniak die gasfirmige Natur verliehen wird *). 

Sur Reinigung der Luft auf mechaniſchem Wege gelangt man häufig febr 


*) Ann. de chim. et de a T. XV. p. F Liebig's Chemie in ihrer Anwendung 
auf Agricultur und Phyſiologie. 5. Aufl. S. 4 
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poses durch Herverbringung eines Luftzuges. Go finden wir in Krankenhäuſern, 

Arbeitsraumen u. dergl. mitunter gang zweckmaͤßige Einrichtungen, die fid auf 
Unterhaltung eines geeiqneten Luftwechſels beziehen ). Bur Erneuerung der 
Luft in den unteren Schiffsräumen gebraucht man gewöhnlich einen ſehr einfach con- 
ftruirten Ventilator. Auf dem Schiffsberdeck ſchwebt nämlich ein cylindriſcher, 
nach oben etwas erweiterter Schlauch von ſtarkem Zeuge, der durch paſſende Ringe 
offen erhalten wird. Das untere Ende deſſelben mündet im Schiffsraume, wäh— 
tend die obere Oeffnung ſich 10—12 Fuh über dem Verdecke befindet. Nabe 
unter dieſer Oeffnung iſt ſeitlich noch eine andere Oeffnung angebracht, welche 
dem Winde entgegengeſtellt wird, fo daß dieſer, indem er hindurchſtreicht, cine 
Luftverdünnung erzeugt, wodurd die Luft des Schiffsraumes nach außen getrieben 
wird, Ueber andere derartige Einrichtungen ſiehe den Artifel Ventilator. 
Nicht felten wird die Wärme yur Hervorbringung des gewünſchten Luftzuges be- 
nugt, fo in Rloafen, Gruben und auc in Bergwerfen, indem man an einer 
pafienden Ocffnung cin Feuer anbringt, wodurd ein aufiteigender Luftſtrom ent- 
ſteht. Durd) cine andere Oeffnung dringt dann gleichzeitig frifee Luft cin. Um 
bie Luft im Zimmer yu reinigen, dient ſchon cine gewöhnliche Art der Luftheigung, 
wenn man nimlid den Ofen mit einem thénernen oder metallenen Schirm umgiebt, 
bet etipa 4—6 oll von ihm abjteht. Wahrend nun die im dem Zwiſchenraume 
zwiſchen Sdhirm und Ofen erwarmte Luft auffteigt, ſtrömt von unten faltere und 
friſchere Luft herbei. Auſtatt einen Schirm angubringen, fann man aud durd das 
Innere ded Ofens ein oben und unten offened Rohr hindurchführen. Bu der 
mechaniſchen Dedinfection gehört noc das fogenannte Liiften und Gonnen der 
Betten, Benge u. dergl, welde bei anftedenden Krantheiten verwendet wurden, 
fo wie aud), wenigftens gum Theil, die Reinigung der Bettfedern, Rophaare 2. 
durch Geifien Waſſerdampf. 

Was die Hemifdhen Desinfectionsmittel anlangt, fo richtet ſich ihre An⸗ 
wendung natürlich nad der chemiſchen Beſchaffenheit der durch Gale und Contagien 

ten Luft. Ginige evfordern cine ſehr vorjidtige Verwendung, da fie 
elbſt nachtheilig werden fonnen. 

Das in der Marine gebrauchliche Ubbrennen von Schießpulber in den 
Qwiſchendecken wielt fiderlih nicht anders als mechaniſch, indem durd) die ploͤtz- 
lide Unsdehnung der Luft cin Luftwechſel herbeigeführt wird. Haben die durch 
bas Ubbrennen vou Schießpulver entitandenen Gaje: Kohlenfiure und Stickſtoff 
feinen hinreichenden Abzug, fo wird die Luft fogar Durd dieſe Anwendung des 
Schießpulvers noc mehe verunreinigt. In friſch angefalften Raumen pflegt man 
ebenfalls Schießpulver abjubligen, um den eigenthümlichen Kalfgerud zu beſei⸗ 
tigen ; die erzeugte Rohlenjaure wirft in diejem Falle in befannter Weije chemiſch 
auf den Ralf. 

Die friſch geglühte Holzkohle, welche ſich durch ihr Abforptionsyer- 
mõögen fix Gaſe auszeichnet und gewiſſermaßen den Uebergang zu den nur chemiſch 
wirkenden Desinfectionsmitieln bildet, findet in der Form gröblicher Stücke cine 
poedmagige Unwendung in Krauken-, Shul-, Sdhlafftuben a. 


— 





*) Giinther, die fuftreinigung in Zimmern und —— Maden 1826. 
Henle, Zeitidhrift fiir Staatsargneifunde 1827. Ergdingungsheft. se ae” 
_ ber vollſtaͤndigen Luftreinigung fiir ben Sommer und @Binkes. 1840. 
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Die aromatifden Rauderungen wirfen gewiß wentger chemiſch zer⸗ 
ftdrend alé vielmehr üble Gerüche einhüllend. Mehr chemiſch wirffam ift der 
Eſſig, ſowohl gemeine als aromatiſche (vinaigre des quatre voleurs); er wird ent- 
weder in offenen Gefapen gefodt oder auf glubende Kohlen, erhigre Bleche und 
dergleichen gejprigt. Kleiſt's luftreinigendes Pulver, Das aus 18 Theilen fau- 
rem fdwefeljauren Rali, 5 TH. effigfaurem Bleiorpd und 31/, Th. Braunftein 
beſteht, entwidelt beim Erhitzen Eſſigſäure und Sauerſtoffgas. 

Aetzkalk, d. i. friſchgebrannter Kalk, wird mit Waſſer gu pulvrigem Kalk— 
hydrat gelöſcht oder mit größeren Waſſermengen zu Kalkbrei angerührt und dann 
in flachen Gefäßen ausgeſtellt. In allen Raumen, wo eine reichliche Entwickelung 
von Kohlenſäure ſtattfindet, die dann den Athmungsproceß beeinträchtigt, alſo in 
Gahrungsräumen, Gruben, Kellern und in geſchloſſenen von vielen Menſchen bewohn- 
ten Zimmern findet der Aetzkalk alé Desinfectionsmittel die nuglidjte Anwendung. 

Die Ulfalien werden in verdünnten Aufldjungen alé Waſchmittel ver- 
ſchiedener Gerathe nad dem Herrſchen contagidjer RKranfheiren gebraudt. Sie 
wirfen theilé mechaniſch, theilé, wie namentlid) die dgenden Alfalien, chemiſch, 
indem fic fdpadlide Sauren binden. Bu den ſchärfer einwirfenden chemiſchen Des- 
infectionsmittcin, Die mit Vorfidt in Anwendung gu bringen find, gehoren das 
Chlor, die jogenannten Bleidfalze, die fdweflige Gaure, die Salz— 
faure und Galpeterfaure. 

Die Ehiorrduderungen wurden in ihrer Wirkſamkeit burd Guy ton- 
Morveau erfannt *), daber aud) die Bezeichnung fumigationes Guyton-Mor- 
veauianae gebraudlid ijt. Gin Gemijd von 1—11/, TH. feingeriebenem Braun: 
ficin und 3 Th. getrodnetem Kochſalz mit 2 Ih. concentvirter Schwefelfaure , die 
mit ciner gleiden Menge Wafer vermiſcht ift, übergoſſen, entbindet ſchon in ge- 
wohnlider Temperatur reidlid) Chlorgas. Da das Chlor die Refpirationsorgane 
ftarf angreift, fo baben die mit Chlorrduderungen Befdaftigten ſich durch 
Schwammmasken gegen die Einathmung von Chlor gu ſchützen und fonnen natür— 
lid) Kranfe in foldyen Raumen nidt verweilen. Das Chior dient aud alé Waſch- 
mittel gur Desinficirung. 

Von den Bleidfalzgen, mit weldem Namen mebhrere unterdlorigjauren 
Salze hezeidynet find, dient alé ſehr geidagtes Desinfectionsmittel der @Hlor- 
falf, der in fladen Sdalen, mit Waffer befeuchtet, ausgeftellt wird. Man be- 
fcleunigt die Entwidelung des Chlors durch Zuſatz von etwas verdünnter Salj- 
faure, G8 verſteht ſich von felbft, daß in RKranfengimmern nur eine duperft 
mafige Entwidelung von Chlor zu geftatten iſt. Der EChlorfalf dient aud jum 
Waſchen von Zeugen und yur Desinjicirung in Faulnip whergegangener Leiden. 
Obſchon fid) das Chlor häufig als Zerftorungsmittel von Anſteckungsſtoffen be- 
wabrt bat, fo ijt es andererfeits Dod ohne Erfolg, 3. B. in der Choleraepidemie 
und in der Berbreitung des gelben Fiebers, geblieben. Wegen feiner gropen Ver— 
wandtidaft zum Waſſerſtoff ijt das Chlor vorzugsweiſe geeignet, Stoffe wie Schwefel⸗ 
und Bhosphorwafferftoffigas, Ammoniak, Scwefelwafferftoffammoniaf, fo wie 
Gontagien und Miasmen, bei denen Das Ummoniat eine Rolle fpielt, gu gerftdren. 

Die ſchweflige Gaure, am gewöhnlichſten durd Berbrennung von 
Schwefel erzeugt und im gemeinen Leben Sdywefeldampf genannt, fann, da fie 


*) Traité de moyens de désiniecter l’air etc. Paris 1805. 3. édit. 
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bie Uthmungsorgane heftig reizt, ebenfallé nur in unbewohnten Raͤumen unmite 
telbar Anwendung finden. 

Raiucherungen mit qasfirmiqer Salzſäure und Salpeterfdure fteben 
in ihrer dedinficirenden Gigenithaft dem Ehlor eben nicht viel nad. Die erftere 
erbalt man durch Uchergiefen oon 15-Th. Kochſalz mit 12 Th. concentrirter 
Schwefelſäure, die lewtere aus einem Gemenge von gleichen Theilen Salpeter und 
concentritter Sdwefelfiure. 

Desorydiren heißt einem ſauerſtoffhaltigen Körper oder einem Oryde einen 
Theil oder die ganze Menge ſeines Sauerſtoffgehaltes entziehen ; den Vorgang 
jel6ft nennt man int Ullgemeinen ben Desoxdationsprozeß, bet Den Mee 
taller dagegen inébefondere Den Reductionsprozeph. Die Entziehung des 
Sauerftofes Fann namentliG auf dreierlei Weife geſchehen: 1) unter alleiniger 
Anwendung von Hige; 2) durch Hike bet Gegenwart von Subſtanzen, welche bet 
hober Temperatur cine grofe Verwandtſchaft yum Sauerftoff haben (fogenannte 
Reductionsmittel); 3) unter alleiniger Unwendung son Reductionsmitteln, 
obne daß die Pemperatur künftlich erhöht wird. Die erfte Art ber Desoxydation 
zeigt ſich in ihrer Reinheit bei den edlen Metallen, dem Gold, Platina, Silber 
und Queckſilber, deren Ordde ſchon bei nit fehr boher Temperatur reducirt wer⸗ 
ben, wetl in thnen der Sauerſtoff nur ſchwach gebunden ift; ber Prozeß der trod 
nen Deftillation organiſcher Subſtanzen, bet welder die Kohle ebenfalls ihres 
Sauerftoffes beroubt wird, ijt fein reiner DeSorobationsprozes, weil der Sauer⸗ 
ftoff bier nicht allein aus der Verbindung austritt, fondern zugleich ber Waſſer⸗ 
ftoff und fogar ein grofer Theil des Kohlenſtoffes gasförmig entweidt. Gewöhn⸗ 
lich werden bie Oryde nach der pweiten Art des Mier ermabnten Prozeſſes reducirt. 
3m Grofen geſchieht diefe Reduction bet den Metallorgden faft ftets unter Anwen⸗ 
bung bon Roble (veral. die Urtifel ber eingefnen Metalle), wobet jedoch haufig 
nicht reines Metall zurückbleibt, fondern cine chemiſche Verbindung ober ein medhas 
niſches Gemenge von Metall und Roble, fo bei bem Gifen, Bink, Binn wu. a. 
Yin Kleinen bedient man fi zur Reduction der Orode gewohnlid bes Raliums 
und gang Sefonders ded Waſſerſtoffgafes. Dad Rolium bat von allen Körpern die 
größte Verwandtſchaft zum Sauerſtoff, es iſt daher aud bas Fraftigfte Reductions. 
mittel, durch welches ſelbſt Die gasförmige Kohlenſäure bei etwas erhöhter Teme 
peratur vollſtaͤndig ihres Sauerſtoffes beraubt und Me ſchwarze Kohle aus derſelben 
ausgeſchieden wird. Die Reduction mittelſt des Waſſerſtoffgaſes geſchieht in ber 
Regel in einem kleinen Apparate, welcher aus einer Glasröhre beſteht, an welder 
in ber Mitte cine Kugel ausgeblaſen iſt; in dieſe Kugel ſchüttet man das gu redu⸗ 
civende Metallorod und fest dann boas eine Ende der Glasröhre mit einer mit 
Chlorcalctum angefiillten Röhre in Verbindung, welche ihrerſeits wieder luftdidt 
an ble Gasentbindungsflaſche ſich anſchließt; durch dad Chlorcalcium wird dem 
Waſſerſtoffgaſe alle Feuchtigkeit entzogen und fommt im völlig trodnen Suftande 
mit bem Metallorpte in Veriibrung, aud welchem es unter Erhitzung mittelft einer 
Spirituslampe ten Sauerſtoff vollſtändig entfernt, indem es mit demſelben zu 
Waffer ſich verbindet; fobald die Waſſerbildung aufhört, erhigt man bas reducirte 
Metall ſchließlich möglichſt ſtark bis zum Glühen, wodurdh verbindert wird, bag bad 
fein zertheilte Metall, an die atmoſphäriſche Luft gebracht, wiederum mit dem 
Sauerſtoff vevfelben leicht fics verbindet. — Die dritte Art ded Desorpdationss 
progeffed findet in ben tednifthen Gewerben ) fo wie bet chemiſchen Experimenten 
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nur eine beſchraͤnkte Anwendung, dagegen tritt fle in ber Natur im Großen auf; 
fle ift in agronomifder, wie aud in geognoſtiſcher Hinfidht von Bedentung. Bon 
fleineren chemiſchen Borgangen fann man hier die Zerſetzung ded Waſſers durch 
das Kaliummetall bel gewöhnlicher Temperatur anfiihren, weit grofartiger tritt 
aber cin Dedorydationsprogep in Der Natur auf unter dem Einfluß von faulenden 
organifden Gubjtangen. Dieſe bewirfen namlid beim Abſchluß der atmofphari- 
ſchen Luft die theilweife oder gänzliche Reduction der Metallorpde ; fo wird in den 
tiefeten Schichten der Ackerkrume dem Gifenorpde cin Theil ſeines Sauerſtoffes 
entgogen und jeneé in Oxydul verwandelt. weldes beim Umbreden des Ackers mit 
ber Atmoſphäre in Berührung wiederum in Eiſenoryd übergeht, und die Urfade 
ift, weswegen der Ader, namentlid) wenn derfelbe juerft der Cultur gugtinglih 
gemadt werden foll, erjt eine Seitlarig der Atmoſphaͤre ausgefegt bleiben muß, 
ehe Die Gaat demſelben anvertraut wird; die Gegenwart eines fu grofen Menge 
von Eiſenoxydul ift namlid dem dicimen Des Gamens und der Entwickelung der 
jungen Pflanze nadtheilig. Rod vollſtändiger geht diefe Reduction in Moraften 
und Torfmooten vor fic); hier werden die auflöslichen Gauerftofffalye der Metalle, 
wie namentlic bad ſchwefelſaure Cifenorydul und Kupferorpd, utiter den geetgneten 
Umftanden vollftandig ihres Gauerftoffes beraust and in dieſem Kalle zu Schweftl⸗ 
metallen reducirt; auf diefe Weife find alle die grofen Maffen von Schwefelkies 
entftanden, welche die geſchichteten Gebirgdarten durchdringen, von der älteſten Beit 
ber Entwickelungsgeſchichte der Erde an bis zur Gegenwart herab; dev Mupfer- 
ſchiefer hat dieſem Prozeß feinen oft fo bedeutenden Gehalt an Kupferkies gu ver- 
banfen. Auch im Kleinen fann man dieſen Reductionsprozeß nachweiſen; wenn 
man 3. B. einen thieriſchen Körper in eine Auflöſung von Gifenvttriol hineinlegt 
und dieſe in einem luftdicht verſchlofſenen Gefape langere Beit binftellt, fo wird 
nad Verlauf mehrerer Jahre die organifd-thierifihe Subſtanz faft vollſtändig ſich 
aufgcléft und ftatt deſſen eine entipredende Menge Schwefelkies ſich ausge⸗ 
ſchieden haben, gewöhnlich mit Beibehaltung der Horm, welde bem thieri- 
ſchen Körper urſprünglich eigen war. — Wud) die Erſcheinungen, weldhe während 
des Wachsthums der Pflanzen unter dem Einfluſſe der Lebensthätigkeit auftreten, 
kann man dem Reduetionsprozeß anreihen, denn aud hier werden die Kohlenſäure 
und bad Waſſer eines großen Theiles oder vollftandig ihres Ganerjtoffes beraubt, 
fle werden unter Ausſcheidung des Sauerſtoffgaſes gleidjfam desorydirt oder ree 
ducirt. E. W. 
Deſtillation (Deſtilliren, v. d. lat, deatillare, abtvdpfeln) iſt eine chemiſcht 
Operation, durch welche in einem Gemenge verſchiedener Gubftangen die flüchti⸗ 
geren von Den minder flüchtigen getrennt werden, indem Die erſteren bei einer be- 
ſtimmten Temperatur die Dampfform annehmen, in cinen weniger erhitzten Maum 
geleitet werden und bier zu einer tropfbaren Flüſſigkeit fid) wiederum condenjtren. 
Das ganze Verfahren beruht alfo auf dem Gefege, dap die tropfoar flaffigen Mér- 
per bei verſchieden hohen Temperaturgraden durd die Warme in erpanfibel flüſſige 
Körper verwandelt und durd die Malte wiederum in den flüſſigen Uggregations- 
guftand gebradt werden (vgl. d. Urt. Aggregat und Dampf). Bei der Dee 
ftillation ift die verflitchtigte und wiederum condenjirte Subſtanz dad Hauptproduct, 
wabrend der Rückſtand als ein Mebenproduct betradtet wird und oftmals alé 
unbraudbar gu weiteren Zwecken bei Seite geſchafft wird, daher aud dle frisber 
mehr wie jetzt gebriudliden Benennungen wie caput mortuum, %, h. Debdtenfapf, 
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wenn der Rildftand cin fefter Korper war, ober Phlegma, wenn derſelbe in flifftger 
Form ſich darftetlte, gleichſam todte , indifferente, unbraudbare Subflanzen, denen 
durd die Deftillation der Geift, dev beſſere Theil genommen worden war. Durch 
den fo chen mitgetheilten Charafter des Deftillationsprozeffes unterſcheidet derfelbe 
fid) von der Operation des Whrampfens (jf. diefen Urtifel), indem hier gerade der 
Rückſtand dent allein widitiqen Theil der urfpriingliden Maſſe ausmacht, wahrend 
die flidtigen Gubftangen keiner befonderen Aufmerkſamkeit mehr fir werth erachtet 
werden. Wird cin trotiner, fefter, flarrer Körper der Operation des Deſtillirens 
unterworfen, fo nennt man diefelbe cine trodne Deftillation, welche 3. B. 
bei ber Darftellung ver raudenden oder Nordhaufer Sdrwefelfiure aus dem Gijens 
vitriol, befonders aber bei Der Gewinhung mannidfader Fluida durch Erhitzung 
trodner vegetabiliſcher und thieriſcher Stoffe angewendet wird. Iſt endlid dad 
Deftillat einer trocknen Maſſe feine Fluͤſſigkeit, fondern wiederum cine fefte pulver⸗ 
formige Subftang, fo heißt die Deftillation in dieſem Falle eine Sublimation, 
wie bei Der Darftellung son Sdwefelblumen, Queckſilberſublimat, bei der Reint- 
gung ded UWrfenifs, Binks x. Wenn man cine Flüſſigkeit von cinemt anderen 
feften Körper abbdeffillirt , fo daw mit derfelben auch flüchtige Theile diefes anderen 
Körpers in das Deftillat übergehen, fo nennt man dieſe Art der Deftillation das 
Abziehen; man githt 4. B. Weingeift wher aromatiſche Stoffe ab, wm ihn nit 
ben flüchtigen Oelen yu ſchwängern, welche jene Stoffe enthalten. Cohobiren 
heißt eine abgezogene Flüſſigkeit nochmals über einen gleidartiget Körper abe 
ziehen, um eine vollſtändigere Sättigung zu bewirken; rectificiren heißt 
wiederholt deſtilliren, um in dem zuerſt übergehenden Deſtillat cine reinere oder cone 
centrirtere Flüſſigkeit zu erhalten, oder indem man durch Anwendung einer ge— 
wiſſen Subſtanz, wie Kalt, Ehlorealeium 2¢. der yu deſtillirenden Flüſſigkeit ihre 
frembdartigen Beimengumgen, namentlich das Wafer, entzieht. — Im Allgemeinen 
befteht der DeRillationsapparat oder das fogenannte Brennzeug aus 
deti Haupttheilen , namlidy and dem Gefäße, in welchem dad yu deftiflirende Ge— 
miſch erwaͤrmt witd; fernér aud Dem Gefife, in weldem der durdh die Warme 
erzeugte Dampf abgekühlt und dadurd condenfirt wird (Vorlage, Condenfator), 
und endlith aus der Leitung, welche beide Gefife mit einander serbindet. Es giebt 
nath Der verſchiedenen Form und Stellung des Deftillirapparates drei Arten der 
Deftillation: die qerade oder aufftciqende, die ſchräge und die abftet- 
gende oder unterwärtsgehende Deftillation. 1) Bur auffteiqenden De- 
ftillation bedient man fich eines Apparates, welder yunddjt aus dem Kolben 
und dem Hel me befteht; der critere ift cin bauchiges, oben in einen Hals aud. 
laufendes (Feulen= oder folbenformiges) glifernes oder metallenes Gefaͤß, welches 
in cin Wafers, Oel+, Sandbad geftellt und aud wohl über freiem Feuer erhigt 
wird, Auf den Kolben wird der gut eingefdliffene Helm gefegt und mittels cined 
Kittes oder durch Blaſe luftdicht befeftigt; der Helm tft einer umgeſtürzten Thee- 
kanne nidjt unaͤhnlich, nur mit einem laͤngeren Sdnabel verfeben; er beſteht aus 
Metall oder Glas und ift im letzteren Falle Haufig mit einem Glaspfropfen ver+ 
fehben (Lubulathel me), um dad yu deftillixende Gemiſch nachfüllen yu können, 
ohne den Helm jedesmal abzunehmen; auch tft Kolben und Gelm dann nidt felten 
aus tinct Sti geblajen und nidt bon einander gu trennen. Wn den Schnabel 
ded Helined befeftigt man die Vorlage (Recipient), welde entweder die Form 
eines Kolbens Hat oder aud dic ciner Mugel (Ballon), gewöhnlich mit zwei 
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Halfen. Die Borlage muß wabhrend der Operation ſtets kühl gehalten werden, 
weshalb ſie mit kaltem Waſſer fortwährend betröpfelt oder in eine mit kaltem 
Waſſer angefüllte Schale gelegt wird. Zu Deſtillationen im Großen bedient man 
ſich der Deſtillirblaſen, welche aus kupfernen Keſſeln beſtehen mit kupfernen 
oder zinnernen Helmen oder Hüten von verſchiedener Form; der Schnabel des 
Helmes oder dad Helmrohr fuͤhrt unter verſchiedenen Biegungen in den Con— 
denſator und endigt hier entweder als ein ſchlangenförmig gewundenes Rohr 
(Schlange) oder die Dämpfe treten aus demſelben in den weiten Raum eines 
metallenen Cylinders oder Doppelehlinders, der von Außen und oft aud von 
Innen durd ftets ſich erneuerndes kaltes Waffer cine Abkühlung erleitet und mit- 
hin bie Gondenfation der Dampfe bewirkt ( Kühlfaß). — 2) Die ſchräge 
Deftillation bedarf cined nocd einfacheren Apparates; ftatt des Kolbens, Hel- 
meé 2c. bedient man fid hier Der Metorte, d. h. eines Kolbens mit einem lan— 
gen, umgebogenen Halſe und einer Vorlage, welche ähnlich wie bei der aufftet- 
genden Deftillation geftaltet fein fann. Gntweder wird der Hals der Retorte 
unmittelbar in den Hal8 der Vorlage geftet und dampfdicht darin befeftigt, oder 
Retorte und Vorlage werken durdh eine hinreichend weite Zwiſchenröhre, den 
Vorſtoß, in weldhen beide Halfe eingepaft werden, in Verbindung gefegt. Um 
ber Luft den nöthigen Ein- und Austritt gu geftatten, muß die Vorlage tubulirt, 

b. h. nod mit einem gweiten, kurzen Halfe veriehen fein, in welden ein Kork oft 
mit einer Durdigefledten Glasröhre eingefest wird. Die RMetorten und Vorlagen 
find gewohnlid aus weifiem oder grünem Glad verfertiqt; die Retorten müſſen 
ebenfo wie die glafernen Kolben gut und gleidmafig geblafen fein, ohne RKnoten 
und Lufthlagdhen und nicht yu dict, weil fle dann leicht ſpringen. Man hat fowohl 
tubulirte, wie nicht tubulirte Retorten; die erfteren beſttzen an ihrem 
oberen Ende einen kurzen mit einem Glasftipfel verfdliefbaren Halé und werden 
befonders dann angewendet, wenn wahrend der Deftillation nod Flüſſigkeit, 

namentlich Saure nadigegoffen werden mug; gu diefem Swede befeftiqt man in 
dem Tubulus der Metorte einen, eigens dazu zweimal gebogenen Glastridter, der 
zwiſchen der erften und gweiten Biegung yu einer fleinen Kugel ausgeblafen ift; 

das Rohr dieſes Tricters braucht nicht bis in die Flüſſigkeit der Retorte hineingu- 

reichen, Denn dadurch, daß man in den Tricter Saure hineingießt, bis die Glas- 

Fugel mit Derfelben angefullt ift, entiteht eine Flüſſigkeitsſäule, welche durch ihren 

Dru den in der Retorte befindliden Dampfen das Geidgewidht halt und dad 

Austreten derfelben Ourd den Trichter verhindert; die beſchriebene BVorridtung 

wird ber Welter’ fhe Tridter oder aud cine Sicherheitsröhre genannt. 

Anfer den glafernen Retorten wendet man aud haufig Porzellanretorten oder Retorten 

aus heſſiſcher Tiegelmaſſe von Abnlider Form an; Platinaretorten werden nur febr im 

Kleinen, namentlid) bei der Darftellung reiner Fluffaure, angewendet und aud 
hier oft durch bleierne Gefape erjegt; im Grofen find aud haufig fir gewiſſe tech— 

niſche Swede ftatt der Retorten gußeiſerne Ehlinder oder ciferne Flaſchen im Gee 

braud. — Yn die Vorlage wird oftmals eine Flüfſigkeit gebracht oder vorge⸗— 
fhlagen, welche dazu dient, um gewiffe dampf- oder gasförmige Deftillations< 

producte ju abforbiren und in ſich aufzulöſen, fo bet der Deftillation der Salz- 
faure, ded Ammoniaks, Salpeterfaure, verfchiedener Chlormetalle xc. Um dieſe 
Ubforption vollftindig yu bewirfen, bedient man fid einer Anzahl von zwei⸗ oder 
dreihalfigen Flaſchen, welde durch rechtwinklicht gebogene Glasrdbren luftdicht mit 
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einander und mit bem Deſtillationsgefäße verbunden find, oder des ſogenannten 
Woulf'ſchen Flaſchenapparates. — 3) Die abſteigende De ftilla- 
tion unterſcheidet ſich dadurch, daß Das Feuer von oben nad unten wirkt. Sm 
Kleinen fann man einen Apparat gu dieſer Art der Deſtillation aus jedem Glaſe 
darſtellen; man legt über daſſelbe eine angefeuchtete Leinewand mit einer ſackför— 
migen Vertiefung, bedeckt das Glas mit einem Metallbleche und legt auf dieſes 
glühende Kohlen. Im Großen bedient man ſich zuweilen eines ähnlichen Appa— 
rates von Metall, bei dem an die Stelle der Leinewand ein metallener, ſchüſſel— 
förmiger Seiher tritt. Die abſteigende Deſtillation wird gegenwärtig nur ſelten 
angewendet, jedoch geſchieht dieſes noch in England bei der Gewinnung des Zinks 
aus dem Galmei und zwar auf die Weiſe, daß ein im Boden durchbohrter und mit 
einem aufiteigenden ſenkrechten Rohr verſehener irdener Tiegel mit der zu deſtilli— 
renden Maſſe angefüllt und mit einem Deckel lufidicht verſchloſſen wird; bei dem 
Erhitzen des Tiegels ſteigen die Zinkdaäͤmpfe durch Das Mohr nieder, conden— 
firen fic in demſelben und fließen tropfenweiſe in untergeſetzte Gefäße ab. 
E. BW. 

Detonation, Verpuffung, nennt man den von einem mehr oder weniger 
flarfen Knall, häufig aud von einer betradtlidben Licht- und Warmeennvidelung 
begleiteten chemijden Prozeß, der theils in der plogliden Zerſetzung gewifjer Ver⸗ 
bindungen (jo des Jod- oder Chlorfticftoffed bei gelinder Beruhrung, des Knall- 
ſilbers und Knallquedjilbers durch den Stop), oder aud in der Vereinigung gee 
wifjer Stoffe (3. B. des fogenannten Knallgajes durd den elektrifden Funfen oder 
des Chlor= und Wafferftoffes durch das Sonnenlicht) befteht. 

Denfe oder Düſe, ſ. Eiſen. 

Dertrin nennt man ‘ein Umwandlungsproduct der Stärke (ſ. d. Artikel), 
welches dem arabiſchen Gummi ſehr ähnlich iſt, ſich aber dadurch auszeichnet, daß 
es die Ebene des polarijirten Lichtes ſtark nach rechts dreht. Daher der Mame. 
Nach Mulder ſollen die meiſten Pflanzenſäfte Dextrin fertig gebildet enthalten. 
Schon ſeit langerer Zeit wird es fabrikmäßig dargeſtellt und als Surrogat fiir 
arabiſches Gummi verwendet. Das Dextrin kann durch Einwirkung von Diaſtas 
(jf. d. Art.) oder von verdünnten Mineralſäuren auf Stärke dargeſtellt werden. Im 
erſten Fall rührt man 100 Th. Stärkemehl und 5 Th. Gerſtenmalz mit lauem Waſſer 
an und fegt Dann dieſes Gemiſch einer Temperatur von 60° bis 70° aus, bis ed 
von einer Jodlofung nidt mehr gefarbt wird. Hierbei entfteht nun aud Stärke— 
zucker, Den man durch Gahrung vermittelft eines Zuſatzes von Hefe zerſtört oder 
durch Ulfohol entfernt. Sm anderen Falle digerirt man 100 Th. Starfemebl 
mit 200 Th. Wafer, das 2—4 Th. Schwefelſaure enthalt, eine Zeitlang bei 
einer Temperatur von 85° — 90° und entfernt bierauf die Schwefelſäure durch 
foblenjauren Baryt. Die Löſung wird filtrirt und etwas abgedampft und Dann 
das Dertrin durch Alkohol gefallt. Das Leiocome oder Ro ftgummi ift dem 
Dertrin im Wefentlichen gleid) und wird gewöhnlich durch Cinwirfung von Salpe- 
terjaure auf Rartoffelftarfe bei höherer Temperatur gewonnen, indem man 
die Maffe im Oelbad vorſichtig bis zu 150° erhigt und dabei beftandig um- 
rührt. Bemerfenswerth ift nod, daß dad Dertrin jogar aus der Holzfafer 
bargeftellt werden fann, wenn man fie in falter concentrirter Schwefelſäure 
löſt, Die legtere Durd kohlenſauren Baryt entfernt und die filtrirte Löſung abs 


dampft. 
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Dextrin, in warmer Luft getrocknet, erſcheint als eine gelbe, harte Maſſe von 
glaͤnzendem muſchligem Bruche; es löſt ſich in Waſſer und wäſſerigem Weingelf, 
nicht aber in abſolutem und 80procentigem Alkohol. Cine kochende, geſäͤttigte 
Löſung von Dertrin in Alkohol ſetzt beim Erkalten Dertrin als eine ſyrupartige 
Flüſſigkeit ab. Das Dextrin hat die chemiſche Formel Cyg Ayo Oyo und geht durch 
Ginwirfung der Diaſtas oder verdiimnter Säuren leicht in Stärkezucker über. Der 
Stärke ift es iſomer und verbindet fic, wie dieje, mit Baſen. 


Diabetes, f. Heber. 
Diagometer, ſ. Leiter der Glettricitat. 


Diagonalmafdhine. Man verfteht Hierunter eine Vorrichtung, welche ge- 
eignet ift, da’ Zuſammenwirken gweier oder mehrerer Krafte auf einen Punkt yu 
veranſchaulichen. Die Diagonalmajdine von Eberhard (flehe Gig. 1.) beſteht 
aué einer Tafel mit einer Walze, um welche cine Schnur mit dem Gewichte m ge- 
widelt iff. Wenn nun diefe Wale auf dem Mande der Tafel fortrelit, fo muß 
dad Gewicht m nidt allein dieſer Bewegung, in der Ridtung mb, fondern aud 
zugleich der Schwere in des Ridtung ma, nadgeben. In Folge diefer beiden 
Einwirkungen bewegt ſich dad Gewicht in der That durch dle Diagonale mp. Gine 
aͤhnliche Borridjtung bat Mollet (flehe Fig. Il.) angegeben. An einem Brette 
ABCD ift in J cin Faden befeftigt, welder über die verſchiebbare Rolle G geht 
und an feinem anderen Ende cin Gewidt m tragt. Schiebt man die Rolle von 
G nad J fort, fo erhaͤlt das Gewicht m einen Autrieb zur Bewegung, fowehl nad 
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der Ridtung GJ, alé aud nad der Ridtung mF, fo dap es aud hier die Dinge- 
nale mp burdlauft. Mollet hat gu demfelben Zwecke nod einen anderen Apparat 
erdadt, der aus zwei Hammerden befteht, die cinen belicbigen zwiſchen O° und 
180° liegenden Winkel mit einander bilden können, indem fle au zwei in Char- 
nieren drehbaren Rahmen angebradt flud. apt man die beiden Hämmerchen, 
bei einer beftimmten Neigung gu einander, gleidyeitig cine Kugel treffen, fo be- 
wegt fid) dieſe auf einer horizontalen Ebene (auf einem Billard) in dex Ristung 
ber Diagonale fort, welche den Ridtungen der beiden Stoßkräfte entipridt. Oder 
man befeftigt auf einem horizontalen Brette zwei vertifale Drähte, an denen zwei 
durchbohrte Billardkugeln angebradt find. Lagt man nun dieſe Kugeln gleich⸗ 
jeitig fallen, fo daß fie eine unter ihnen liegende Kugel nad) zwei verſchiedenen 
— ſtoßen, jo wird dieſelbe ſich in der diagonalen Ridtung fort 
ewegen. 
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Will man das Geſetz des Parallelogrammes der Krafte durch den Verſuch 
beftatigen, fo witd dazu auc eine Borridtung benugt, die nadftehende 
Gig. 1. zeigt. Man fieht eine Schnur, welde über zwei Rollen geht, die in der- 
ſelben Bertitalebene liegen, An den Enden der Schnur find die Gewidte a und b 
befeftigt. Wird nun nod ein dritted Gewidt c an dem Punt o angebradt, fo 
wirfen auf Diefen drei Krafte, welche fid bei einer beſtimmten Lage der Faden im 
Gleichgewichte Halten werden. Man fann bier die Gade ohne Hweifel fo anjehen, 
alé ob zwei Kräfte, die den Gewidten a und b entfpreden, unmittelbar auf den 
Punft o nad den Ridtungen om und on wirften. Durd Anwendung des Pa— 
rallelogranms der Krafte findet man fiir cinen gegebenen Winkel mon das Gewicht 
¢, welded an dem Punft o anjubringen ift, um den nad om und on wirfenden 
Gewidten a und b das Gleichgewicht zu halten. In dieſem Falle muß namlid 
das Gewidt c der Refultivenden oder der Mittelfraft ver beiden RKrafte a und b 
gleid fein, was durd) den Verſuch beftatigt wird, indem man findet, daß durch 
das Anhangen des Gewichtes e der Winkel mon gleich dem gegebenen wird. 

Um die Wirfung ciner größeren Anzahl von Kräften auf cinen Punk gu 
verfinnlidien, dient cine Vorridtung von f Gravesand. (Giehe Figur Il.) 
Auf dem Horijontalen, auf einem Geftelle rubenden Rahmen MNPQ find be- 





liebig viele Rollen angebradt, über welde ungleide Gewidhte p, p’, p’ ac. an 
Schnüren Herabhangen, die fic) ſämmtlich im Punfte m vereinigen, fo daß man 
diejen als gemeinjdaftliden Angriffspunkt der gegebenen Kräfte betracdten fann. 
Durd wiederholte Unwendung des Parallelogrammés der Krafte läßt fid) nun 
immer jowobl der Grofe als auch) der Ridtung nad) cine Kraft finden, die auf den 
Punkt m diejelbe Wirkung hervorbringt, wie die gegebenen Kräfte zuſammenge— 
nommen*). Sind aber die Gewidte und die Winkel, welde die Schniive miteinander 
maden, befannt, fo fann man aud den Ort angeben, welden der Punkt unter 
gleichzeitiger Wirfung der an ihm angebradten Krafte in irgend einem Zeitmoment 
einnehmen wird. 

Diahauftik, ſ. Brennlinie. 

Diakuftih. Dies Wort wird zuweilen gebraudt, um damit die Lehte von 
der Fortpflangung des Schalled gu bezeichnen. 


9 Siehe b. Art, Bewegung. Br. J. S. 817 ff. 
ll. 
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Diamagnetismus, ſ. Magnetis mus. 

Diamant, adauag (fat. adamas), d. i. unüberwindlich bei den Grieden, 

ift reinfter und dichteſter Rohlenftoff. Im Ulterthum fannte man nur indijde 
Diamanten, die man heutzutage befonders am Pennarflufje, am unteren Kiftna 
bei Ellore, bei Golconda und im Bundelfund bei Punnah findet. Im ſüdlichen 
Indien ijt nad) Voyſeh das Muttergeftein eine Sandſteinbreccie Der Thonſchiefer— 
formation, im Bundelfund nad 3. Fran€lin in einem Sandfteingebilde, dad. 
Dem new red sandstone Der Englander entſpricht *). Wud) auf Borneo finden 
fid) Diamanten im Goldfande. Die braſilianiſchen Diamanten fand man zuerſt 
1727 in cinigen Baden ded Diftrictd von Serro do Frio; die Diamanten finden 
fid) bier, fo weit tie Formation des Stafolumit und ähnlicher Gefteine der Quar— 
gitfamilie reicht. Man nennt das Geftcin, das aus eifenhaltigem Thon, Quarz— 
gerollen, Sand- und Cijenorpdfragmenten beſteht, Cascalho; daffelbe findet 
fid) am Jequetinhonha und Prado, ſowohl in den Fliiffen als auc in der Damme 
erde. Lucas fand 1815 gwei Diomanten in einem Sti ved braſilianiſchen 
$tafolumit *). Sm Yabre 1820 ſprach Zinken die Vermuthung aus, dah 
bie Matrix der brafiltanijden Diamanten eine Varietat von Chloritſchiefer ſein 
biirfte, welde Bermuthung fpater von UA. v. Humboldt beftimmter fur den 
Chloritiandftein und Itakolumit geltend gemadt wurte ***). Sie hat ſich durch 
bie von Helmreidh und Clauffen gegebenen Nachweiſungen vollfommen bee 
ftatigt. Sm Sabre 1827 fand ein Neger-Sclave den erften eingewadfenen Dias 
mant und im Jahre 1836 wurde ein formlider Bergbau auf Diamanten im Jta- 
folumit ber Serra Do Grao-Mogér begonnen, deſſen Betrieh jedoch nad einigen 
Jahren wieder eingeftellt wurde ****), Die Aehnlidfeit der geognoſtiſchen Ber- 
Haltniffe am Ural mit den Diamantdiftricten Brafiliens rief die Vermuthung her— 
bor, Daf aud) am Ural fid) Diamanten finden wiirden, deren Aufſuchung A. v. 
Humboldt eifrig betrieb. 1829 fand man aud deren. Wan erhalt die Dia- 
manten aus dem Ganbe durch Fortwafden der leidsteren erdigen Theile und Aus— 
Tefen aud den rückſtändigen griberen Sicfeln *****), — Die Diamanten finden 
fic in Kornern und Kryftallen vor; legtere gehdren dem regularen Syfteme an, 
haben meift eine rauhe Oberflade, find-wafferhell, dod auch gefärbt und gwar in 
ben verfdiedenften Niiancen von Weiß und Grau, guweilen aud von Gelb, Grin 
und Braun; feltener find fie kirſch- ober rofenroth, blau oder ſchwärzlich braun. 
Die Krvftalle find vollfommen fpaltbar nad den Octaederfladen +), welche einen 
dem Diamant eigenthimliden Glang befigen. Gr ift der Hartefte aller Körper, 
“wird von Der Harteften Geile nidt angegriffen. Gine Kante feiner Kroftalle, welde 
pon zwei ebenen Hladen gebildet wird, rigt nur Glas, aber eine von gwei gekrümmten 
Sladen gebildete Kante rigt nicht nur die Oberflade, fondern erzeugt aud) eine Spalte 
bon geringer Tiefe, weshalb der Diamant zum Schneiden von Glas benugt wird. 
In Folge der grofen Harte lapt fid) der Diamant nur durch Diamantpulver 
(Demantbord) fdleifen. Das Diamantpulver ift von ſchwarzer Farbe. Der Dia- 


— — 


*) Edinburgh Journ. of Science. T. IX. Juli 1831. 
**) Nouveau Dictionn. d'histoire natur. Art. Diamant. 
***) Poggend. Ann. Be. Vil. S. $20. 
»*) Naumann's Geognofie 1831. Bd. 1. S. $47. 
—) Serenner’s Diamantenwafthe. Leipzig 1831. Bei W. Engelmann. 
t) Bergl. Kopp’s Kryflallographie 1849. S. 118. 
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mant tft Nidtleiter ber Eleftricitit und leitet auch die Warme nicht gut; fein 
ſpecifiſches Gewidt variirt zwiſchen 3,5—3,6. Seine ſpecifiſche Warme ift 
nach Dela Rive und Marcet 0,1192, nah Regnault 0,14687. Gr iſt 
bei Abſchluß der Luft auch in den höchſten Temperaturen vollkommen unzerſtörbar. 
An der Luft erhitzt, fangt er, ungefähr bis zum Schmelzpunkt des Silbers erhitzt, 
an zu Brennen und er verbrennt collftindig yu Kohlenſäure. Bringt man ihn 
alithend in Gauerftofigad, fo fabrt er fort, Darin yu verbrennen. Aud durd 
fdmelzenden Salpeter, durch concentrirte Salpeterfaure, durd eine Miſchung von 
2fad dromfaurem Kali und Schwefelſäure wird der Diamant yu Kohlenſäure 
orpdirt. Dah der Diamant ein brennbarer Körper fei, ſchloß Mewton ſchon 
aus der flarfen Lidtbredhung deficlben. Auf Veranlaffung von Cosmus UL, 
Großherzogs yu Tosfana, wurden 1694 im Focus son Brennfpiegein die erften 
Diamanten verbrannt; gegen das Ende de8 vorigen Jahrhunderts verbrannten 
Macquer und Lavoifier Diamanten und der Legere zeigte, daß bei der Vers 
brennung nur Kohlenfaure gebildet werde. In Der neueren Beit find yur Beſtim— 
mung ded Atomgewichts des RKohlenftoffs von Erdmann und Mardand, 
Dumas und Staß bedeutende Ouantitaten Diamant yu Kohlenſäure vers 
brannt worden *). Petzholdt hat mit Hiilfe des Mifroffopes in der Aſche vers 
brannter Diamanten vegetabiliſches Sellgewebe entdeckt **), das indeffen bon anderen 
Beobachtern nidt aufgefunden werden fonnte. Jacquelain hat in der neueften 
Heit gefunden, daß der Diamant unter dem Ginfluffe intenfiver, durch cine galva— 
niſche Batterie hervorgebradter Hike in Cofs oder Graphit übergehe ***), was 
aud on Despre s beobadtet wurde ****), Gaffiot fand, taf ein Diamant 
unter Dem Ginfluffe der Hike, welche gwifthen zwei Kohlenſpitzen durch eine ftarfe 
Grove'fdhe Batterie hervorgebracht wurde, allmalig an Volumen zunahm und 
dann ploglids gu Dem 8— 10 fachen feiner urſprünglichen Größe anfdwoll; er 
war jest glasartig, weiß und undurdjidtig. Bei anderen Verfuchen zerfplitterte 
der Diamant-und die Fragmente waren foblenartig *****), Brew fter entdedte 
in Diamantfryftallen zahlreiche Heine Höhlungen, um welde herum die Maffe, wie 
er durch Die optifde Unterſuchung fand, dichter ijt als in den übrigen Theilen. 
Gr glaubt daraus ſchließen yu dürfen, daß dieſes oon einer von den Hohlungen 
aus wirfenden Gompreffionsfraft herrühre, der Diamant fic ebedem in einem 
weiden Buftande wie halb cingetrocdnetes Gummi befunden habe und wahrſchein— 
lich vegetabiliſchen Urſprungs fei 7). ‘Aud cin berühmter Chemifer bat neuerlid 
die Ueberzeugung ausgeſprochen, daß der Diamant auf naffem Wege ſich gebildet 
habe FP). — Brewfter beobadtete an einigen Diamanten doppelte Strahlen- 
brechung, die man bei Kryftallen des reqularen Syftemes nicht erwartet. Bei 
naberer Unterfudung entdedte er cine grofe Menge paralleler Striche, welche angus 
deuten fdyienen, daß der Diamant aus vielen Schichten von ungleider Brechbarfeit 


*) Journ. f. praft. Chemie Bd. XXII. S 300 und Bd. XXII. S. 168. 
**) Sourn. f. praft. Chemie. Bd. XXIII. S. 477... 
**") Liebig’s Jahresbericht 1847 und 48 S. 333. 
*2) Liebig’s Jahresbericht 1849 S. 37. 
») Liebig’s Jahresberiht 1830 S. 252. 
t) Boggend. Ann. Bd. Vil. S. 484 und Bd. XXXVI. G. 863. 
tt) Liebig, die organifde Chemie in ihrer Anwendung auf Agrifultue und Phyſio⸗ 
logie 1842. S. 291, 
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beſtehe. Yrecourt und Oberhaufer, welde diefe Linien ſchon früher beob- 
adtet haben wollen, balten fie für Randle, die bei der Kryſtalliſation leer geblies 
ben find. Macculagh glaubt, es laffe fic die Doppelbredung beim Diamant 
dadurch erflaren, Daf man annimmt, ¢8 werde das durch einen Diamant gehende 
Licht elliptifh polarifirt. Gr wurde auf diefe ſehr wabrideinlide Anſicht durch die 
pon ifm und Wirh beobadtete Thatfache geführt, daß das Licht bei einer Reflerion 
auf der Oberflide ded Diamanten cine PBhafenveranderung erleide und wie bei den 
Metallen elliptiſch polarifirt werde *). Was die Anwendung des Diamantes anbes 
langt, fo trugen die Ulten die Diamanten nidt fowohl zum Schmuck, fondern alé 
Amulet. Bn fpateren Zeiten polirte man die natürlichen Flachen des Octacderd 
und nannte ſolche Diamanten GSpigfteine. Die Kunfl ihn gu ſchleifen und w 
poliren, wurde 1476 von Ludwig von Berghen (over Berquen) exfunden. 
Die Gripe beftimmt den Werth dcr Diamanten, wobei man fie wiegt, das Loth 
in 72 Karat theilt un’ ſodann ten Preis cines einfaratigen Steines, ber naw 
Farbe und Meinheit veridieden fein fann, mit dem Quadrat dee Karatzahl mul- 
tiplicirt, obgleich bei Steinen won mehr ald 10 Karat Gewicht der Werth aber 
die nad) Diefer Methode gefundene Babi vefto mehr hinausgebt, je groper der Stein 
ift **). Die bedeutendften der bekannten Diemanten find ber Diamant des 
Maja von Matun auf Borneo, der über 300 Karat ſchwer, eiförmig und vom 
reinften Waffer ift. Der Diamant des Gropmogulé wiegt 279 Karat. Der 
Diamant ded Kaiſers von Rußland wiegt 193 Karat. Der Diamant im Sdage 
gu Wien wieqt 139 Karat. Der Diamant der ehemaligen franzöſiſchen Krone, 
genannt Regent oder Pitt, wog vor dem Schleifen 410 Karat, nad dem Schlei⸗ 
fen 136 Rarat. Der Diamant des portugiefijden Schatzes, der toh und birns 
férmig ift und ein Gewidt von 1680 Karat bat, foll ein Topas fein. Der 6400 
Karat ſchwere Diamant des Gonderling Beireis yu Helmftedt, oon welchem ex 
behauptete, daf Der Kaijer von Shina dieſes koſtbare Juwel bei ibm verfegt Habe, 
foll ein madagaskariſcher Riefel gewefen fein, — In der neueſten Zeit ijt man 
auf cinen grofen Diamant, genannt Diamant des Nizam, aufmerfiam geworden, 
ber 277 Marat wiegen foll ***). In England hat man verfudt, Linſen aus 
Diamant darzuſtellen, die allerdings ſich recht paffend erweifen, ber großen Harte 
wegen aber fchwer au ſchleifen und daher theuer find ****). Berfuche, Diamanten 
auf finftlidem Wege darzuftellen, haben bid jest nod) yu feinem Mefultate ge- 
fubrt. — Riteratur: Eneyflopadie der Wiſſenſchaften und Künſte von Erſch 
und Gruber, L Geet, Bd. XXIV. S. 456; Ritter’ s Erdkunde in Aften. 
Bo. 1V. ©. 343; Spir und Martins Reife in Brafilien. Br. i. S. 433; 
Efdwege, Reife in Brafilien. Br. Il. S. 105; G. Rofe, Reife nad dem 
Ural, B. 1. S. 352; Pegholdt, Beitrage zur Naturgeididite ded Diamanten, 
Dresden 1842. R. BW. 
Dianenbaum, ſ. Metallbaum. 
Diaphanometer, ſ. Durdhfidtigfeit. 





*) Boggend. tm Ann. hog XLII. ©. 242 und Bd. XLIV. 6. Baa; Berzelius, 
Jahresbericht. Bd. XIX. S 
Handw. d. Shem. i Phyſ. Bd. 1. S. B7. 
Pee, Siitinens Journ. Bd. M%. ©. 422 u. Shem. +> Pharm. Gentralbl. 1850. 
@. 744. 
—) Boggend. Ann. Bb. XV. S. 517. 
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Diaphragma, Gin freisformiger Ming, welder bei Fernröhren und zu— 
fammengejegten Mikroſkopen (j. d. Urtifel) da angebradt iff, wo bas durch das 
Objectivglas erzeugte Bild hinfallt. Er hat den Bwed, alles an der Grenge ded 
Bildes befindliche, unordentlich yerftreute Licht abzuhalten. 

Diafporameter, ſ. Linſen. 

Diaſtas (von dicotucec abgeleitet) nennt man die 1833 von Pahen und 
Perfo, entdeckte Pflanzenſubſtanz, welche in gefeimten Getreidefamen und 
ben flarfereichen Wurjelfnollen enthalten ift. Bor der Keimung findet fie ſich 
in den genannten Pflanjzenforpern nicht. Sie befigt Das Vermogen beträchtliche 
Mengen von Starfe in Dertrin und bei längerer Ginwirfung in Zucker yu vere 
wandeln; 1 Th. Diaftas foll 2000 Th. Starfe in Dertrin und 1000 Ih. in 
Buder (ſiehe diefen Artifel) verwandeln. Aud im Pflanzenleben ſcheint ihre 
Aufgabe gu fein, vas löslich gemadte Starfemehl in den Stoffwedjel cingus 
führen. Man bereitet das Diaftas gewöhnlich and gefeimter Gerſte; dieje wird gröb⸗ 
lid) gepulvert und wiederholt mit Waffer bei circa 30° ertrabirt. Der BWaffers 
auszug wird bis auf 75° zur Gerinnung ded Pflangenciweifes erwarmt und dann 
filtrirt. Aus dem Filtrat wird durch Hinzufügung von Alkohol das Diaftas als ein 

Niederſchlag gefallt. Getroduct erſcheint es alé cine weiße, amorphe, in 
und in ſchwachem Weingeiſt lösliche, aber in ftarferem Alkohol unlösliche 
Suhſtanz. Bei 100° wird ihre ciqenthimlide Wirkung auf Starke gänzlich geſtört; 
am kraftigſten ſcheint fic bei einer Temperatur yon 65° — 70° ju fein. 
Vigthermanitat, Wärmedurchlaſſungsvermögen, ift ein von Mell oni in 
die Parmelehre cingefuhrtes Wort. Daſſelbe bezeichnet nichts anderes alé die 
Pahighit eines Korpers, cinen beftimmten Theil der auffallenden Warmeftrahlen 
durchzulaſſen, und Hat fomit fiir Cie legteren eine ganz abnlide Bedeutung wie die 
Durchſichtigkeit hinſichtlich der Lichtſtrahlen. Uebrigens fteht die Fabhigkeit eines 
. Korpers, Wärmeſtrahlen durchzulaſſen, — alfo ſeine Diathermanitat, in keiner bes 
ſtimmten Beziehung ju ſeiner Durchſichtigkeit. Go find 3. B. Steinfaly, Kalks 
fpath, Froftallificter Gyps beinabe von gleicher Durchſichtigkeit, laſſen aber die 
ſtrahlende Warme in ſehr ungleider Menge turd. Schwarzes Glas und ſchwarzer 
Glimmer find beinahe ganz undurdjidtig, geftatten aber dennoch ciner ziemlich be- 
tractliden Warmemenge den Durdgang. Gine flare Waſſerſchicht, welde zwi— 
fen zwei durch Kupferoryd gqriingefarbten Glasplatten enthalten ift, ‘abforbirt 
die auffallenden Warmeftrahlen vollftandig, wabrend die Lidtftrablen ohne merk— 
fiden Verluft hindurdgclaffen werden. Den Gegenfag gu den dDiathermanen 
ſörpern, welde die ftrablende Warme mehr oder weniger leit durchdringt, bil- 
den Die athermanen Korper, d. h. foldje, welche keine ftrablende Warme durd- 
laſſen. — Die wichtigſten Aufſchlüſſe aber diefen Gegenftand verdanft man Mel - 
font. Das Weitere ſ. im Urtifel Warme, ftrahlende. 

Diathermanfie. So nennt man nad Melloni die Eigenfchaft der Korper, 
gewiffe Warmeftrahlen vorzugsweiſe durchzulaſſen und andere vorzugsweiſe yu ab- 
ſorbiren oder zu reflectiren. Es hat ſich naͤmlich durch Verſuche heraudgeftelit, 
daß die Strahlen verſchiedener Warmequellen von einem und demſelben diather⸗ 
manen Körper nicht mit gleicher Leichtigkeit durchgelaſſen werden. Es folgt hier—⸗ 
aus, daß die Strahlen verſchiedener Warmequellen nicht durchweg von gleicher 
Beſchaffenheit ſind. Dieſe Verſchiedenheit zeigt fic auch darin, daß vic von einem 
Körper bereits durchgelaſſenen Warmeftrahlen durch den einen oder anderen Körper 
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mit gréferer oder geringerer Leidtigfeit gehen. Go werden Warmeftrablen, 
welde durd eine Glasplatte geqangen find, von ciner Alaunplatte ganzlid) abfor- 
birt, obgleid) dieſelbe Alaunplatte faft alle Warmeftrahlen durchläßt, welche vorber 
cine Schicht Citronenfaure durddrungen haben. Es findet alfo zwiſchen den Warme- 
ftrablen ein abnlider Unterſchied ftatt wie zwiſchen Lichtſtrahlen, wenn diefe durch 
verſchiedene gefarbte Mittel gehen miiffen. Da das Steinfalz die Strahlen aller 
Warmequellen in Demfel ben Verhältniß durchläßt, fo verhalt es ſich ähnlich 
zur Warme wie vollfommen durchfidhtiges Glas zum Lichte, wabrend ſich die übri— 
gen Körper gur Warme, wie die farbigen Mittel yum Lichte verhalten. Das 
Steinſalz ift alfo ohne Diathermanfte, was aud) von glatten Metallfladen gilt, 
in fofern namlid, als fie alle Urten von Warmeftrablen mit gleider Leichtigfeit 
reflectiren. Indeſſen findet zwiſchen ber Diathermanfle und Farbung eines Korpers 
nicht etwa eine folde Beziehung ftatt, taf man von der einen Eigenſchaft auf die 
andere fdliefen fann. Dicé geht im Ullgemeinen nidt an. Dod) haben newere 
Unterfudungen von Maffon und Jamin *) gu dem Refultat geführt, daß fare 
bige Mittel, wie rothes Glas, verſchiedene grüne Gläſer, Orfeilletinctur, Löſungen 
bon fdwefeljaurem oder faurem dromfauren Rupferoryd in Ammonia, welche 
nur eine beftimmte Farbe durdlaffen, aud nur von ben dieſer Farbe entiprechenden 
Warmeftrahlen durdhdrungen werden. Gine ähnliche Beziehung zwiſchen Ride 
und Warmeftrahlung zeigte ſich bei foldien Mitteln, welde zwei Farbenbander 
burdlafien. Dabin gehört z. B. Chromchlorür, welded Roth und Grin, und vio- 
letted Glas, das Roth und Violet durchläßt. Auch follen hierbei ftets propor- 
tionale Untheile der Licht - und Warmeftrablen hindurchgehen. Dagegen bemerkt 
Melloni in feinem neuciten Werke über die ftrablende Warme **), daß die von 
Maffon und Jamin behauptete Proportionalitat zwiſchen Licht- und Warme- 
ſtrahlung nicht in allen Gallen wabrqenommen werde, da Strahlen, welche burd 
Waffer oder Wlaun gegangen feien, durch farbige Glafer hinfidhtlid ihrer leuch— 
tenden Kraft ganz andere Verdnderungen erlitten als in Bezug auf ire erwar- 
mente. Go gebe cin Glas, welded nur Roth und Orange durdlaffe, ein gwar 
lichtſchwaches aber warmes Strablenbiindel, wabhrend bei einem Glafe, das Gelb, 
Griin 2. Durdlaffe, gerade dad Gegentheil ftattfinde. Man febe auch hieriiber dad 
Weitere im Urtifel Warme, ftrahlende. 

Didroismus, ſ. BPolarifation. 

Didroit, Peliom oder Cordierit; die Kroftalle haben zur Grundform 
cine zweigliedrige Saule von 190°, find aber gewöhnlich ſechsſeitige Prismen mit 
abgeftumpfter ſechsſeitiger Byramide. Sie haben eine unvollfommene Spaltbar- 
feit und eine raube Oberflade. Bruch muſchlig. Harte des Quarzes; Glass 
oder Fettglanz; ſpecifiſches Gewicht — 2,5 —2,6. Gr zeigt lings feiner Are 
eine röthliche, in Der darauf fenfredten Richtung aber cine blaue Farbe, worauf 
fid) der von déygooc — yweifarbig gebildete Name bezieht. Er hat zwei Uren 


doppelter Brechung und fann wie der Turmalin zu optifden und mineralogifchen 
Zwecken benuge werden ***). 





*) Compt. rend. T. XXXI. p. 14. Liebig’s u. Kopp's Sahresberidi 1880, ©. 67. 
**) La thermochrose, ou la coloration calorifique, premiére partie, Naples 1850. 
—) Boggend. Ann. Bd. Vil. S. 248. 


Didte. 479 


Didte, Dichtigkeit (lat. densitas, franmz. densité, engl. density) ift die 
in der Einheit des Volumen’ enthaltene Maſſe cines Körpers. Es erbellt, daß 
der Begriff der Dichte cine lediglich relative Bedeutung hat. Vergleicht man name 
lid) zwei RKorper von gleidem Volumen mit cinander, fo nennt man Denjenigen, 
welder die gropere Menge Materie in fich fat, den didteren. Bezeichnet nun D bie 
in der Volumeneinheit enthaltene Maſſe eines Körpers, fo findet die Maſſe M fiir 
bas Volumen V ihren Ausdruc in der Formel U— DV. (1). Da das Gewicht 
eines Körpers feiner Maſſe proportional ijt, fo dienen die Gewichte zur Verglei— 
chung Der Maffen, Dads Gewicht irgend eines Körpers ift gleich dem Product aus 
feiner Maſſe, d. h. aus Der Menge ſeiner Materie in die Intenfitat der Schwere 
ober in bie Beſchleunigung, womit der Korper fallt oder gu fallen ftrebt. Stell 
man alſo allgemein die Maſſe turd M, die Beſchleunigung der Schwere durd g 
und dad Gewidt ded Körpers durch P vor, fo ift P — gM. (2). Weil an dem- 
felben Orte alle Korper mit gleicher Gefdwindigfeit fallen, fo ijt in fofern aud 
ber Werth von g fiir alle Körper derjelbe und deshalb das Gewicht der Maſſe pro- 
portional, Während nun bie Maſſe cines Körpers ftets dietelbe bleibt, wohin er 
aud) gebradt werde, dndert fid Dagegen g von einem Orte gum andern. Dod ift 
Der Unterſchied hinſichtlich der Werthe von g nur fiir foldje Orte beträchtlich, welche 
febr weit aus einander liegen. 

Setzt man für M den Werth, weldsen die Forme! (1) giebt, in bie Glei— 
dung (2), fo erbalr man P = gDV. Bezeichnet man aber bei einem anderen 
Körper von demielben Volumen bas abjolute Gewicht durch P’ und die Dichte 
durch D’, fo bat man ebenfo P’ == gD‘'V. Daber aud) P: Pi a= gDV: gD'V 
== D: DB. 

Wenn alfo zwei verjchiedenartige Korper gleichen Mauminhalt haben , fo bere 
halten ſich die abfoluten Gewichte derjelben wie ihre Dichtigfeiten. Gin Rorper 
ift nun in demſelben BVerhaltnif dichter als ein anderer, in welchem er mehr Geo 
witht wie dieſer beſitzt. Will man die Dichtigkeiten verfchiedenartiqger Körper 
mit einander vergleiden, jo mug man die Didte irgend eines Körpers alé Einheit 
annehmen. Man hat hierzu das reine Wafer bei 4° C. gewahlt, welded ſich fir 
biefe Temperatur im Buftande der größten Dichte befindet. “Die Didtigfeiten der 
librigen Körper werden Dann durch Zahlen ausgedriit, welche angeben, wie viel 
Mal ihre Majfen groper find alé die Maſſe eines gleiden Volumens Wafer. 


Weil in verſchiedenen Partien cines und deffeiben Korpers eine ungleiche 
Didte flattfinden kann, fo find die gleichformig dichten von den ungleidfirmig 
bidten Körpern gu unterſcheiden. Selbſt Korper, die im gewöhnlichen Buftande 
durchaus gleidartig find, fonnen durch ungleidhe Erwärmung oder Erfaltung oder 
aud durd ungleiden Dru in ihren verfchiedenen Theilen eine verſchiedene Didhte 
erlangen. Bei den ungleidformig didten Körpern bat man nun den Begriff der 
mittleren Didte eingefiihrt, worunter man eine folde verfteht, welche die 
verſchiedenen Didten alle zumal vertreten fann. 

Da die Korper durch die Warme ausgedehnt werden, fo mug die legtere auf 
die Didte einen leicht gu beqreifenden Einfluß ausiben, der namentlich fiir die 
tropfbaren und gaéfirmigen Körper in Betradt fommt, vorzugsweiſe aber fiir die 
legteren, bei welchen überdies nod auf den duferen Dru Rückſicht zu nehmen ift, 
bem fle wabrend der Beftimmung ihrer Dichte ausgefegt find, 
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Sept man itt der Formel == g VV das Bolwmen V— 1, fo ethalt man 
gb == 8 alé Uusdrud fir das fpecififhe Gewidht. Daher anh P= SV 


und —* Für irgend einen anderen Körper hat man auf dieſelbe Weije 


‘ 


P 
8‘ = — Aus den beiden zuletzt aufgeſtellten Formeln folgt aber die Propor⸗ 


P — 
tion: S:S/ == 7 — Iſt nun V— V—, fo erſcheint S:S’ == P: PY, D.h. 


bie fpecififden Gewichte verſchiedenartiger Körper verbalten fie wie die abfoluten 
Gewichte gleidher Volumina derfelben. Das fpecififde Gewicht cines Körpers ift 
nun eben nichts anderes als die Bahl, welche anzeigt, wie viel Mal derfelbe 
ſchwerer ift als ein gleiches Volumen eines anderen yur Ginheit gewablten Kör— 
pers. Da die Didsten fic verbalten wie die fpecifijden Gewichte, fo fallen in fo- 
fern die Unterfudungen über die Didten ter Körper mit denen fiber Bie ſpecifiſchen 
Gewidhte zuſammen. 


Was die verſchiedenen Methoden betrifft, welde man zur Ermittelung des 
fyecififdhen Gewichtes oder Der Dichte der Körper amwendet, fo find einige 
berfelben fon in den UArtifeln Urdometer und Dampf ausfihrlid abge- 
Handelt worden, Andere werden in dem Artifel Gewicht, fpecififdes zur 
Sprache fommen. Gine Labelle der Dichtigkeiten, ſowohl der tropfbaren als auch 
der ausdehnſamen Flüſſigkeiten findet ſich bereits in dem Artikel Dampf (S. 184 ff.) 
bor. Die nachſtehende Tabelle enthalt nod) die Dichten — feſter und 
tropfbar flüſſiger Körper. 


Dichte feſtet umd tropfharer Körper. 











Achat (Briſſon) 0.926 
1,083 

Alabafter (Briffon) . . . ie 4/083 
Be a 1,078 

Maun. 5 1,080 
Mlaunfdhiefer —9 eee 
Wlaunftein on — 0,875 

oid) (Mohs) . . 

Maunfiein verb 1,938 
Alaunftein fryft. . von 
Mbit . 1'898 
Allohol abjoluter bei 20° C. 0,966 
Echmidt) 2,899 

Mluminit 480 
Amalgam, — —* 1,800 
erfur) (Mohs) 6,723 


— — — - 


Antimonblente . 
glanʒ 
⸗itge Saͤure 
⸗ oxyd 
⸗ filber 


Apatit (chomb. Flufhaloid) . 
Agquamarin . 


Arſenige Saure . 
Arſenik, gediegen und rein. 


Azurſpath ae ate er te 
Balfam, peruvianif) . . . 
Baryt, waſſerfreier (Haflenfrag) 


Baryterde, eſſigſaure 
= —- phosphorf. 
: falpeterf. 
⸗ ſalzſaure 
⸗ſchyuwefelſ. 
Paryum. . 


Bafalt 


. 
“6 & ® BH 


¢ 


Bergtorf. . . 
Bergiryftall , farblos 

Bergnaphta , rectificirt - 
Bergtheer 


° 


ex . ; bu” : 
i, 


| 
















Didte. 
4,600 Bernſtein, unburdhfidtig . 1,085 . 
4,10 Bernjtcinfdure 2... 1,550 
4,620 2,650 
63a Weryll. 2,722 
6,695 . 0,014 
3,560 | Dimsitein 1.647 
$,778 Pitterevdle 2. 2. 2. . 2,300 
944 Pitterfaly, natuͤrliches (Mohs) | 1,734 
pers ⸗ waſſerfrii 2,606 
128 : 700 
3,298 Blaſenſtein von Menichen . rey 4 
2,650 11,3303 
3,698 geſchmolzen ee 
3,738 9,27 
Sora [Bicighitte GH... | ap 
7,228 | Bleioryd . - » « | 9,200 
6,127 JBleivitriol 2 2... J Hoty 
7,635 Wlut dea Menfehen 1,054 
3,39 Blutfuden 2 . . . . . | 4,126 
3,734 1.0250 
0,908 [DRlutwafer . 2. 2... 4030 
2,444 Butftein . 4,360 
2,050 1,60 
2,675 poe. es et o' G09 
1,070 fBovar (Mohs). . . . , 1,716 
1,160 "3 J... ae ee ee 2,600 
3,226 ⸗ ase. geidinl. . 1,803 
3,777 Brauneifenitein (pri 3,8 
3,48 4,2 
3,039 + 
1,180 1,270 | 
2,374 4,22 
4,000 288 
1,828 ) 
41,2867 
2,915 
2,826 
3,123 
4,000 9 
2,722 D S92 
2,864 8,659 
2,424 6,707 
3,330 6,986. 
0,680 0,996 
0,993 4,423 
2,650 2,620 
0,362 0,934 
1,372 2,207 
0,738 - 2,694 
1,100 | 1,637 
1,130, 1,330 
1,078 1,003 
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Mame der Korper 








Ghlorammonium 
Chlorbarypum 


GChlorblei (Monro) . 
Ghlorcalcium 
Ghlortatium, te. (Rian) 


C — 
Chlorfilber Voulay 


Chlorſtictoff 


Chrom 
Ghromoryd . 


Gitronenfaure 
Goffein 
Gyan, flüſſig (Faraday) , 
Diamant , farblos , — 
(Haidinger) i 
Diamant, grin (Haidinger) . 
⸗ orange ⸗ 
⸗ rofenroth = 
z (octaed.) weiß (Mobs) 
z brafilianifd ice 
binger) . 
Gis (Mufdenbroef) . 
“g (raft) . 
2 (3rvine) 
¢ (Williams). 
e (Heinridh) .. 
2 (Moyer und Dumas) . 
- (Dfann). 
Eiſen seine ), gediegen (Mobs) 
2 gegofien (Briffon) f 
⸗ chmiedet 
⸗ gebammert (Baudrimont) 
- Mobheifen. . ae 
Gifendrabt*), ungegliiht : 


⸗ geglüͤht. 

⸗ ungegliibt gewalzt 

⸗ gegluͤht ec 
Eiſenocher 


Eiſenoxydul (Serapath) 
‘ fiefelfaures 
Gifenoryd (Herapaih) . 
⸗ (Mofe) .. 


) Ann. de chim. et de phys. T. LX. p. 78 sq. — Dingler’s polytechn. Journal. 


Bp, 59. S. 273 ff. 


3,534 
3,820 


3,444 
0,888 
0,908 
0,937 
0,948 
0,908 
0,980 
0,927 
7,768 
7,207 
7,788 
7,7433 
7,251 
7,6308 
7,6000 
7,7169 
7,7312 
2,980 
5,300 
3,800 
3,870 
4,939 
5,169 


Name der Kirper 


Gifenorydhydrat . 


⸗ ae ae 
Gifenorpdul « orpd, Hammer⸗ 
ſchlag (Breithaupt) 

Gifenfinter mens 


Gijenvitriol | — 

Eiweiß, getrodnet ‘ 

Gifenbein. . . 

Erde, lehmicht, fetgeRampft 
2 frifh . 

- trodden 

Groot ( {dhrearzes “Grthan) 
(Mohs). 

Grdol, braun (Mohs) . 

- fchwary « 
byaginthroth - 

Cifiggei@, brenglicher (Macaire) 

Feldfpath (Haidinger) . 

Fett von Hammel (Briffon) 

tb OD ie vee 

- = DOdbfen. 

2 #¢ Schwein 

Feuerſtein 

Flourcaleium. 


Blupipath — 
| ae 


⸗ 


Gelberde (Brcithaupt) 
Gerfie. 2. 


Glange (Mohs) . 
Kupferglanz (Mohs) 
Silberglang == 
Bleiglanz ⸗ 
Tellurglang = 
Molybdanglang - 
Wismuthglang - 


Antimonglany « 


Glanjfohle, — Cin 
(Mohs). 


— 
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Glas, peeves nares @ranat (bobef.) gemein, braun 


Oe s,s ao Ee 
Glas ro Glauberſalz Giranat, edler aus Tyrol (Mohs) | 4,098 
- aué Morar . «. @ranit, grau . ‘ 2,728 . 
e Fenfterglas . @ranit, grin von Dauphine . | 2,683 
 MRKryftalighs . . ; von Megypten . . «| * 2,728 
+ grind ideas ‘ roth von Aegypten. 2,654 
weißes 2,247 
Griegtalat yon St. Gobin , Graphit (Karfien) . - - -)) gag 
- Meuhaus . @raphit (rhomb. Graphit— 1,8 
⸗ engliſches (Glimmer) ——— 2,1 
Blintglas, —— ad arab. . 4 1,31 
. 1,452 
⸗ franzoͤſiſches Guni (Brien) : 1,2216 
2 a ⸗ Lac ⸗ 1,139 
⸗ deutſches von Körner Tragant —F 13161 
⸗ von Fraunhofer Gufftaht. @ tits We 7,919 
⸗ yon Guinande 3,616 Gyps (prismatoid. Gypsha⸗ 
Glauberfals, natiitlicyes ; 1,4 loid), durchſichtiger (Mohs) | 2,310 
| 1,5 Gyps, blattriger (Haidinger) 2,473 
⸗ _ wafer, tefl 2,462 compacter ⸗ 1,872 
3 2,531 halbdurchſichtiger⸗ 2,3062 
Glimmer Rohs) ;: — — ⸗ I tg 
Robaltglimmer (Mohs) Ne Himmelsfirper 
: b 2,6 Geres. 0,736 
Gifenglimmer = 2.7 Grde (Daubeny) 4,5 
1,8 (DHutten) 4,71 
Graphitgiimmer + 24 « (Garlini) . 4,39 
, ; 2,7 Mittelwerth . 4,60 
Talt glimmer 3,0 Sune ag 2,44 
3,0 Supiter 0,97 
Perfglimmer = 31 Mars . 3,04 
Glimmer, filberweif aus Sach- Merfur 11,3 
fen (Daidinger) Pallas yr 
Glimmer vollkommen fpaltbar rsa 110 
(Hairinger) Uranus 8.54 
Gold (heracdr.) . — Renus 4.64 
2 g¢biegen in eite Pefta . 5,52 
(Dauy). . Hiri hornfal 1,496 
2 gediegen bi Mg Hol; 
: of ' er (ei entliche ol ub 
s fein 9d geſchmolzen (Sauy) * fe ¢ , 1,5000 
2 geha a's rate) Mborn, friſch 0v0o36 
⸗ 2 qetrodmet . . 0,6592 
⸗ as in holl indiſhen ⸗Birlke, friſch. 0,9012 
Ducaten (derfelbe) : - getrodnet. . . 0,6247 
in faiferl. Ducaten s Birnbaum... 0,9012 


. in englifden Guineen 
e frangofiidyes Geld 
2 


: ¢ Brafilinbol; (rift). | 1,132 
wen ag — F 


Buchenholz, frifh . . | 0,982 
⸗ trodem .. 
61* 


3— 
S 
os 
8 


17,655 


ed by Google 
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Mame der Korper Mame der Korper 





Holy, Burbaum . 1,330 Hol, Traubencide, — 0,7078 
2 Gampefden (Btuiden - Ulme, frifo . 0,9476 
broef). . ‘ 0,9130 F 2 getrodnet a 2 0,5474 
# Gedernhol;, wiltes . 0,575 - Wadbholderholje. . . 0,556 
⸗ zs aué Palaftina | 0,613 - Walnufbaum . . . 0,671 
a intijdes . . 1,315 zs Weide, weipe, frifh . . 0,9859 
é ⸗ amerikaniſches 0,564 ss — oe 0,4873 
2 Gocosholy (Griffith) . 1,336 Honig — 1,450 
¢ Gyprefien, want - 3 0,644 Sonighein (Robe) ie i ok 1,597 
2 @benholy . . — 1,226 Hornblende om ae 2,922 
- Gdeltanne, friſch 4 0,8941 F 3,410 
⸗ - getrodnet. . 0,5550 SHornfitber (Gerapath) . “ee 5,129 
¢ Gibenbaum, holland. . 0,788 Hornfiein : i: 2,530 
3 ⸗ ſpaniſch. 0,807 Sc oUt oh a eck 2,653 
¢ Gide von Rern 60 S. alt 1,170 Sopecithen oa NG ae os 3,390 
s Grle, frifh . . . 0,8571 [Saépié, blutrother . 2... 2,6277 
⸗ - q¢trodmet . . . 0,001 6S QUE. 5 2,764 
Eſche, frifh . . . . 0,9036 F 2,6274 
s ¢ troden. . . 0,6440 [3nbdigo, Piblimister ay wet 1,35 
s @épe, fri? . . . . 0,7654 [3ndigo . . oa 0,769 
⸗ getrocknet . . 0,4302 Indigoblau (Dumas) . er 1,35 
- ernambuf . . : 1,014 Sod: bei O° C. Or eufae) ; 4,948 
¢ @uajachol; (Griffith) : 1,341 Sodfalium . , 2,908 
⸗ Hajelnuphol; . ite 0,600 [Sodfilber. . . . 5,02 
: 8 —— eats Iridium in Pulver (Beeyius) — 
- WRiefer, friſch.. . . 0,9121 - in Stiden ⸗ . | 15,588 
⸗ getrocknet 0,3301 ⸗ .. 4118, 600 
¢ Sirffbaum . . . . 0,718 s gediegen . . . . | 21,85 
Merde, frifdy. 2... 0,9206 JJudenpech .. 1,104 
⸗ - g¢trodnet .. 0,4735 Kadmium bei 13° R. acgofen 
⸗Lindenholz, friſch . . 0,8170 (Mitſcherlich) . . 8,604 
⸗ ⸗ getrocknet 0,4390 [Radmium . 8,6355 
¢ Mahagoni . . . . | 1,06 : gehammert ( Miiſcherlich) 8,6944 
¢ Maulbeerbaumbok . . 0,897 Ralibydrat 1,708 
- Pappel, gemeine. .. 0,383 althybrat .  - ee 2,100 
2 -  fpanifche, weife | 0,529 |Ralilauge nad Dalton 
2 italienijche, friſch 0,7634 mit 100 Theilen Kali | 2,40 
‘ + getrodnet . . | 0.3934 8h: ls 2,20 
-Moßkaſtanie, frifh . . 0,8614 72,7 ⸗ 2,00 
P ⸗ etrodnet . 0,5749 63,6 2 ‘ 1,88 
¢ Mothtanne, Pid ae 0,8699 56,8 3 ⸗ 1,78 
⸗ ⸗ getrocknet 0,4710 $1,2 ⸗ ⸗ 1,68 
- Gaalweide, frifd . . 0,7155 46,7 ⸗ ⸗ 1,60 
getrocknet . | 0,5289 429 =: ¢ 1,52 
¢ Schwargpappel, frifdy 0,7793 39,6 Z P 1,47 
⸗ ⸗ getrocknet 0,3656 36,8 ⸗ 1,44 
Sommereiche yom Kern . 0,618 34,4 ⸗ 1,42 
⸗ ⸗ friſch 0,695 32,4 P ⸗ 1,39 
: 7 0,720 29,4 ⸗ ⸗ 1,36 
6. NE 0,798 63 = = | 4/33 
: 0,900 23,4 ⸗ 1,28 
s Gteineife. . . . . 1,100 19,3 : : 493 
⸗Traubeneiche, friſch .. 1,0754 162 +: += 1,19 
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Mame der Koͤrper Mame der Korper 





Kalilauge nad Dalton Knoden (Ochſen-⸗) . 1,656 
mit 13,0 Theilen Kali 1,15 Kobalt, metalliſch (Bergmann) 7,812 
⸗ ⸗ 1,11 s gegoſſen es 7,811 
; ⸗ 1,06 8,71 
Kali, — “poe Kodhfaly (her. Steinfaly) (Mohs) ary 
2 4 tes . P : ee Cafes te, & | ig ’ 
2 falpeterfaures . 1,98 — 1,2 
« foblenfaures . 1,4594 Kohlen, natuͤrliche (Tohs) 1,5 
- faures, weinfeinfaures . 1,900 aus Ebenholz mit Po- 
Ralium bei OPC. 2 |. 0,8651 ren (Griffith) .. 0,93 
Ralf, gebrannter 2,3 aus Ebenholz ohne Po: 
⸗ ⸗ 3,179 ren (Griffith) : 1,36 
- gender . 1,842 * - aus Gidenholy . . 0,573 
— ita ie 66 
, ¢ Pappelholy . . ’ 
, 2,720 - Steinfoblen deſtil⸗ 
* een = lirt —— one pte 
8 , aus Tannenholz .. 
4 — eas Kohlenwaſſerſtoff, Bemenge, 
' 8 
fcbwefelfaurer hime 2,3316 ved ade —— 
Soltfpath mirtem Oelgas a geſebt 
5 ( 3 ant) 33 (Faraday) . 0,824 
E eifenbattig Se 2'778 RKorallen , rohe (Musenteoet) 2,6889 
2 gelblidgrin. . . | 2,727 |Rrebsaugen . eae 
- halbdurdfidtig. . 2,731 Rreid 2797 
2  thomb. von — 2,508 etme 4 M8! Ne st $657 
weiß, magneftabaltig 2,647 , ’ 
Gallen (stom. Ralthalcid) Kubmilg . - - -  - | 1,019 
(Mohs) . 2794 Kupfer (octaedr.) — gediegen 
9 (fauy). . - - + | 8 5844 
b 2,710 
* lattrig . 2,837 ⸗ segofien ° © © «6 7,788 
⸗ feſt a ee 1,386 ; ct. J—— — 
2720 aehimme 5 ea » 
fandig . . . . | 2,742 $ — — en oe 
. 4 - gehaminer . ae eer : 
Kieſe (Mohs) 1.7 RKupferdraht*), aa . | 8,6228 
— 5.7 ⸗ geglüht .. 8,3912 
Arfeniffies (Mohs) . 74 ‘ ungeglibt gewalzt 8,7089 
— 4A ⸗ geglüht gewalzt. 8,8787 
Eiſenlies —⸗ zot Kupfer, geſchmolzen und ſchnell 
6,1 abgefublt (Herapath) . 8,900 
Kobaltfies . 6,6 yon Gibirien .. 8,508 
4A ‘ - Ungar. . | 7,728 
Kupferties 5,1 Kupfer, ſchwefelſaures. . 2,194 
Nidelfies : 7,5 Kupfererz, rothes 2... 5,30 
Rilderde 70 Kupfermanganerg (Breithaupt) — 
Kleber (Briſſon) 1,482 RKupferoryd (Herapath). . . 6,093 


*) Baudrimont, — de chim. et de phys. T. LX. p. 78. — Dingler’ 6 polyted. 
Journ. Bd. LIX. S. 273 
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RKupferorpd ——— ne 6,43 Matron, falpeterfaures (Rlaproth)| 2,0964 


rene ⸗ a. Se 6,052 s fdymefelfaures . 1,446 
: 8,78 - anderthalb qwefelſau⸗ 
Supfersitil * Pahmen . ‘ 6,607 res (Thomson) . 2,26 
. + Sadfen. . pe Nickel, reinſte Sorte . . . — 
Labradorſtein (Haldinger) .. 2,692 Mickelſpießglanzerz. 6,451 


2,795 Hele: 


fava. sw wee + ed] g' gg 
Reucit (Mohs und Gaibinger 2,483 Anisol bei 2°... «| (0,9887 


2,500 ¢ Bergamottil. . . . 0,8856 
Magneteifenfiein (octaed. Eiſen⸗ 4,8 ⸗Buchecker...— 0,9230 
ra) (Mohs) §,2 of = Galmué ...* . 0,8990 
5,095 s Gamilen. . .. . 0,8943 
4A s G@aégeorille. . . . . 0,9380 
* ions: aia 7 : Gitronen . . . . . | 0,8887 
Magnefia (Kirwan) 2,300 ¢ GW se Sow a 0,8800 
8,0301 - Fendel. . : 0,9294 
Mangan (Badmann) . , | 8,013 2 Fufelol aus Getreide 0,821 
Manganoryd . pia 4,328 ⸗ mit Wafer. . 0,8233 
Marmor, afrifanifder . — 2,798 -Gewürznelken. 2 . . 1,036 
⸗ pon Biscaya .. 2,698 fluchtiges aus Hanf .. 0,926 
⸗ aus Gaftilien . 2,700 - aud Hafelnifien . . . 0,916 
⸗ dunkler.. 2,698 Kopaivabalſam... 0,90925 
⸗ carrarifder 2... 2,717 ¢ raufemiinge. - , 0 ,9696 
⸗ aͤgyptiſcher, grim . 2,668 - Rimmel (Brandes) . ; 0,973 
⸗ —— gelb 2,516 - Qavendel . 2. 2 0,9480 
⸗ von Granada, weiß 2,705 ’ 0,928 
¢ — norweaifder. . . | 2,728 * feinfamen. . - 0.9830 
s parifher. . . . | 2,838 ⸗ ⸗ — 0,9395 
⸗ pyrenaͤiſchet · 2,726 : = bei 28° : 0,93 
s  rbdmifder, ſchwarz. 2,717 ⸗ - bei 80° 0,9125 
⸗ violet. 2,755 ⸗ - bei 94° ⸗ 0,8815 
⸗-ſchweizer 2 wt 2,714 ⸗ Loffelfraut . . . | 0,943 
⸗ —— A rs 2,728 ¢ Mae. . . - 2 0,9838 
⸗ pon Balencia . . 2,710 : 0,9178 
Meffing , gehammert *) . . . | 8,8079 + Randteln . . . 0,92 
Meffingdraht, geglüht) .. 8,3758 ¢ Mohn bei 15° (€aufury 0,9249 
⸗ ungegliift gewalzte) §,4931 ¢ Mohn. . . 0,929 
2 geglubt gewalyt*) | 8,4719 ¢ Musfatnuf . . . - 0,948 
gezogen) .. 8,4281 ⸗Nelken. 1,0340 
Rectan (Rlaproth) . . 1,600 - Dliven. . ‘ 0,915 
Myrthenwads . . —— 1,018 2 Peterfilie (Brandes) . ; 1,16350 
Naphta, ameiienfaures . > tf 0,9151 2 Pfefferminge. . . . 0,9550 
Naphtalin . P 1,048 2 Maps . 0,9193 
Natrium bei 10° C. (Davy) ‘ 0,9348 - Ricinus bei 12° (Gauffure) 0,9699 
. 0,972 ⸗ ⸗-bei 28° «= 0,9875 
Natron, fohlenfaures, fryftalli: ⸗ - bei 94° = 0,9081 
firtes 1,738 - Rofen bei 32°... 0,8320 
— (Saifen - Mosmarin (Brandes). 0,918 
frag). 1,333 2 Ribot bei 15° (Sauffure) | 0,9128 


*) Baudrimont, Ann, de chim, et de phys. T. LX. p. 78. 






Mame ber Körper 


tl, Gafiafras bei 6 
⸗ ⸗ ⸗ 120 

s Senf, ffluͤchtig 

¢ aufendguldenfrauthl. 
Terpentin (Brandes) 
Thymian — 
Paleriana . 


2 WMachbelber 


¢ Wallnug . 
⸗ ⸗bei 120 Sauſſurt) 
⸗ 280 ⸗ 
⸗940 
Meindl bei 100 (Dumas) 
-Wermuth 
⸗ WMurméraut (Brantes) ; 
: Divp . : 
Simm. . 
Dpal (untheilb. Duce) (Ba 


binger) 
Opal 


Opium. 
Osmium, ungefähr Berzelius) 
Packfong zu Blech gewalzt. 
-—zu Draht gezogen· 
Palladium (Dinas) 
5 gegoſſen (Beret) 
gehaminert . 
Pech, weißes 


Pechkohle. 


Pechſtein (empyrodor. Daas) 
(Robs) . 
Perlen, 

gemeine 


Phosphor ae j 
Platin, gediegen (Ress) . 
in Naturfsrnern 


orientaliſche 


gemuͤnzt 


geſchmolzen 
⸗gehaͤmmert 
-gewalzt. 

= ®Draht 


* + ad ° * 
Platinſchwamm {im 
(iebig) —V 
Volirſchiefer. 


Porzellan: 
Porzellan, Berliner 


Mittel) 











1,245 
1,110 
4,0387 
0,852 
9, 8725 
0,905 
0,9650 
0,944 
0,858 
928 
0,9283 
0.9194 
0,871 
0, 9174 
06,9725 
0,9315 
0, 8802 
1,035 
1,700 
2,118 
2,06 
1,3365 
10,000 
8,563 
8,553 
11,682 
11,3 
12,148 
1,072 
1,29 
1,350 


2,212 
2,684 
2,750 
1,77 
1,821 
17,332 
15,600 
17,200 
21,012 
22,100 
20,837 
24,23 
22,069 
19,267 
24 
21,5 


16,887 
0,590 
0,606 


2,293 


Porzellan, chineſiſches. 
framoͤſiſches 
fichfitches (Meißner) 


⸗ Wiener, feinſtes 


Porphyr, grüͤn 
⸗ von Cordova 
⸗ roth . 

Probirſtein 2. 

Duar; ( bombecter) (Sai { 
binger) ‘ 


(Beudant) 


Queckſilber bei O° C. (Biot u. 
Mrago) F 
Qhuedfilber bei O° C. bezogen 
auf Waſſer von 49°C, 
Ouedfilber = Practpitat, roth . 


Duediitberhornery 
Queckſilberoryd — 


⸗ 


— — 


⸗ orytul 


jublimat 


Rafencifenitein (Karſten) 

Rauſchgelb (prismatoid. Schwe⸗ 
fel) (Mohs) P ; 

Ranldgeld, rothed (Mobs) 


Reißblei 


Rhotium. . 

Rotheiſenſtein (rhomb. Gifener) 
(Mohs) .. 

Rothglitiaee (r6ombb. Rubin: 
blente) (Piohs) 

Rothfurferery (octacd. Kupfer⸗ 
er3) (Mobs) 

Rubin, brafilianifder . 

⸗orientaliſcher 


Saduren: 


Aetherſaͤure 
Ameiſenſaͤure, concentrirtefte : 
mit gleiden * 
len Waſſer 
Arſenikſaͤure 
verglaſet 
Arſenige Saͤure —— 
Benzoeſaͤure 
Blaufaure (20 R.). 
⸗ wafferfreie bei 7e c. 
(Gay⸗Lufſach. 





2,640 
2,670 
2,690 
2,654 


Mame der Korper Dichte Mame ber Koͤrper | Dichte 


Blaufdure, wafferige, nach Ure Salpeterfiure — concen⸗ 
Procent Saͤure 16,0 0,9570 trirt , 580 

t ⸗ 10.6 0,9768 Th. Ealpetef. Th. afi 
⸗ ⸗ 9,1 0,9815 1,0053 
3 ⸗ 8,0 0,9840 : J 1,0106 
s z 7,3 0,9870 3 97 1,0159 
⸗ ⸗ 6,4 0,9890 4 96 1,0212 
‘ - §,8 | 0,9900 b 9% 41,0267 
⸗ ⸗ 5,3 0,9914 6 94 1,0320 
z : 5,0 0,9923 7 93 1,0378 
⸗ 24,6 0,9930 8 92 1,0430 
⸗ ⸗ 4,0 0,9940 9 91 1,0485 
-  ¢ 3,6 | 0,9945 10 90 41,0840 
2 ⸗ 3,2 0,9952 41 89 1,0595 
: ⸗ 3,0 0,9958 12 88 1,0651 
£ 2 2,7 0,9964 13 87 1,0708 
⸗ ⸗ 2,5 0,9967 44 86 41,0764 
⸗ 2,3 0,9970 15 85 1,0821 
2 ⸗ 2,1 0,9973 16 84 1,0878 
⸗ ⸗ 2,0 0,9974 17 83 1,093% 
⸗ ⸗ 1,7 0,9978 18 82 1,0993 
¢ ⸗ 1,6 0,9979 19 81 1,1051 
Borarfiure. . . . . 1,495 20 80 1,1109 
¢ frpfiallifirt. . . | 1,480 24 79 1,1168 
⸗ verglaſet. 1,803 22 78 41,1227 
Butterfdure bei 2° (Chevreul) 0,9675 23 77 1,1286 
Ghinafaure .. : 1,637 24 76 1,1343 
Gitronenfaure, Fryflallifirt. . 1,617 23 75 1,1403 
4.7 26 74 1,1465 
Gyanfiure (Serullas). . . 18° 27 73 41,1525 
Eſſigſaͤure, concentrirtefie . 1,063 = _ — 
⸗ Waſſergehalt 8,3 1,0742 30 70 1. 1709 
¢ é 17 1,0770 34 69 14,1770 
4 ⸗ 23 1,0791 32 68 14,1833 
t ; 28,1 1,0763 33 67 1,1898 
⸗ ⸗ 33,3 1,0742 34 66 1,19358 
‘ : 37,6 1,0728 38 6% 41.2019 
z z 47 1,0658 36 64 1,2084 
‘ ⸗ 50 1,0637 37 63 1,2148 
Z ⸗ 51,8 1,0630 38 62 41,2212 
Flußſäure, concentrirtefte . 1,0609 39 61 1,2277 
⸗ mit moͤglichſt viel 40 60 1,2341 
Wafer. 1,280 At 89 41,2402 
Hydrojodfiure, concentrirt (Gay- 42 58 1,2462 
Luffac). . 1,700 43 57 1,2523 
— bei 70, 2 top 44 56 1,2583 
bar (Faraday) , 0,9 4S 55 —241,2644 
Riecfaure. . 1,807 46 54 1,2703 
Rampferfiure (Gaflenfeg) 0,770 47 53 41,2763 
Melnboanjaure . , ; ,460 48 52 41,2826 
Ocifaure 18° . . : 0,898 49 61 1,2887 
Phosphorfiure, waſſerfreie 2,687 50 50 1,2947 
P wifferige . 2,000 bi 4g 1,3001 
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Mame der Körper | Didhte Mame ver Korper Dichte 





Th. Salpeterſ. Th. Waſſer Th. Salzſaͤure Th. Waffer 

352 4S 1,3056 3 97 

53 47 | 1,3110 1 06 
SA 46 11,3163 . 8 95 1,0100 
55 45 1,3216 6 94 1,0120 
56 44 1,3270 7 93 1,0140 
$7 43 1,3323 8 92 1,0160 
$8 42 1,3376 9 91 1,0180 
89 AL 1,3427 10 90 41,0200 
60 40 41,3477 11 89 1,0220 
61 39 1,3529 12 88 1,0239 
62 38 1,3579 13 87 1,0259 
63 37 1,3630 14 86 41,0279 
64 36 1,3681 135 83 41,0298 
65 33 1,3732 16 84 1,0318 
66 34 1,3783 17 83 41,0337 
67 33 1,3833 18 82 41,0337 
68 32 1,3882 19 81 41,0377 
69 31 41,3945 20 80 1,0397 
70 30 1,3978 21 79 41,0417 
71 29 1,4023 22 78 41,0437 
72 28 1,4065 23 77 41,0487 
73 27 41,4107 24 76 41,0477 
74 26 41,4147 2% 75 1,04197 
78 25 1,4189 26 74 41,0517 
76 24 1,4228 27 73 41,0537 
77 _ 23 1,4269 28 72 41,0557 
78 22 1,4306 29 71 41,0877 
79 21 1,4346 30 70 41,0597 
80 20 1,438%5 31 69 41,0617 
81 19 1,4425 32 68 1,0637 
82 18 1,4460 33 67 1,0657 
83 17 41,4500 34 66 41,0677 
84 16 1,4530 35 65 14,0697 
R5 15 1,4570 36 64 41,0718 
86 i4 1,4600 37 63 41,0738 
87 13 1,4640 38 62 1,0758 
88 12 1,4670 39 61 41,0778 
89 11 1,4700 40 60 41,0798 
90 10 1,4730 4 59 1,0818 
91 9 1,4760 42 58 41,0838 
92 8 1,4790 43 37 41,0859 
93 7 1,4820 44 56 1,0879 
94 6 1,4850 45 535 1,0899 
95 5 1,4880 46 54 “41,0919 
96 4 1,4910 47 53 41,0939 
97 3 1,4940 48 §2 1,0960 
98 2 1,4960 49 54 1,0980 
99 1 1,4980 50 350 14,1000 
100 0 | 41,5000 $1 49 1,1020 
Galsfiure 2 2. we, 1,194 52 48 1,1041 
Th. Salifaure Th. Waffer 53 47 1,1061 
i 99 1,0020 54 46 1,1082 
2 98 1,0040 55 45 1,1102 


Il, 62 
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Mame ter Korper Name ver Korver 





Th. Salzfiure Th. Wafer Verdiinnte Schwefelſaure nab 
56 44 1,1123 Dalion 
$7 43 1,1143 tredene Gaure 81 Broce. | 1,850 
58 42 1,1164 80 1,849 
59 Al 1,1185 79 1,848 
60 40 1,1206 78 1,847 
61 3Y 41,1226 77 1,845 
62 38 4,1247 76 1,842 
63 37 41,1267 7% 1,838 
64 36 1,1287 74 1,833 
63 33 41,1308 | 73 1,827 
66 34 1,1328 72 1,819 
67 33 1,1349 74 1,810 
68 32 1,1369 70 1,801 
69 31 1,1389 69 1,791 
70 30 41,1410 68 1,780 
71 29 1,1431 67 1,769 
72 28 1, 1452 66 1,787 
73 27 1,1473 65 1,744 
74 26 41,1494 64 1,730 
73 25 41,1515 63 1,715 
76 24 41,1536 62 1,699 
77 23 41,1557 61 1,684 
78 22 41,1578 60 1,670 
79 21 1,13599 58,6 1,650 
80 20 1,1620 50 1,520 
81 19 1,1641 40 1,408 
82 18 1,1664 30 1,300 
83 17 1,1681 20 1,200 
84 16 41,1701 10 1,100 
83 15 41,1721 
86 14 1,1741 [Rerdiinnte Schwefelfaure nad 
87 13 1,1762 Delezenne 
88 12 1,1782 Säure bei 15° C, O Proce, | 0.998635 
89 it 41,1802 8 1,028375 
90 10 1,1822 10 1063836 
91 9 41,1846 1% 1, 099755 
92 s 41,1857 20 1,137816 
93 7 1,1873 25 1,176687 
94 6 1,1893 30 4,215421 
95 5 41,1910 35 1, 256211 
96 4 1,1928 40 1,297562 
97 3 1,1946 48 1340860 
98 2 1,1964 50 1,386607 
99 i 1,1982 55 1,434725 
100 0 1,2000 60 1,486006 
Edwefelfiure, möglichſt con: 65 1,540t01 
centrict 2,128 70 1,504626 
Met ye —— : 73 1,653449 
Schwefelſaͤure, wie fie im Han: 80 1, 709026 
del ald BVitriolol yorfommt 1,860 85 1,760161 
Schwefelſaure, engliſche . | 1,848 — ——— 


Schwefelige, tropfbar (Buſſy). 1,45 100 1,340556 





Dichte. 491 
— ————— —ñ— — — — — — 
Mame ter Körper | Dichte Mame ter Korper Dichte 
Saͤure bei 2300. O Proe.| 0,998478 Scywrfeltaltlofung Guiburt) 
2,5 1,011532 J 1/, Th. Sdhwefelfali 1/4 Wafer! 1,369 
5 1,027204 | ty, 3/4 1,227 
10 ~ | 4,060449 7 1/, * 1,167 
20 1,131126] 1, 4, 1,129 
30 1,207842 | 1% 5 1,109 
40 1,286807 J 1, 6, 1,093 
80 1,377973 | 1/, 1, 1,081 
60 | 1,476711 J 4 —* 4,074 
70 1,586291 Je fatimi . + + « | 4,608 
* 1'699380 Schwefelkadmium | Ap 
90 1,793986 ISchwefelfies (heraed.) (Mohs) | 8 0% 
— 100 1828646 — 
Unterſchwefelſäure114347 i * 
Schwefelblauſäure . | 14,0203 TTB INO ER, 44 “1) 4,569" 
Schwefelnaphtalinſäure, feſte (| 4,3 S dhwefelnatronlofung (Suiburt) 
(Faraday) 2 wt. 14 ‘ath. Sdwefelnatron'/, Wat.) 41,412 
Tantalfaure (Eckebergh. . | 6,500 1/5 2, 1,270 
Weinfleinfiure .. . | 4,780 tf, ai 1,190 
Wolframſaͤurt (Serapath) . - | 5,274 0 +/, 4,151 
Salmiaf, natiirlider . 1,528 14, 5/4 1,125 
Saphir (rbomb, = rth F — 1,106 
(Mobs). . 3,909 * 1,093 
s blau. » + « | 3,979 4/5 a, 1,083 
otientalicher a a | oe Vien V6 1,073 
⸗ .. a? | ES Sebwefelfilber ; 6,900 
: brafilianiſcher teh eh? |e Sdwefelwiemuth 7598 
Gauerfleefaure 2. 2 2 114,307 F 6,5 
Schiefpulver, gebauft. . . | 0,836 Schwefelzink 3,92 
⸗ geſchüttelt . | 0.932 Eihiwefelyinn. 4,85 
⸗ gritampft . 1,745 Saweheitaures Vleioryt 6,169 
Short {| 2,920 ⸗ Silberoryd . 5,344 
— SF 43212 Baryt 4,200 
Schrifter; (een . « | 8,729 : €treutian . 3,588 
Schrifitellur. — . . | 3,723 : Kat . 2,623 
W 5,800 ⸗ — 2,927 
Séwarseifenitein, untheilbares 11 4,0 Thonerbe . , 2,44 
Manganerz (Mohs) t| 4,2 Séwerivath, blaßgelb vom Bary 
Schwarzkohle, harzige Stein: (Haitinger) 2. 4,426 
foble (Mobs). 2... | 4,274 2 blaulichweiß vor 
Schwarzbleierz 3,7 Kremnitz (derſelbe) 4,412 
ti tk 4,9 ⸗ ſchmalteblau von 
6,269 Siebenbürgen (terf.) | 4,473 
4 
Schwefel, natitelicper (Mobs). . 4 roetliga’ tat * 
⸗ prismat. ⸗ 2,072 Freiberg (Mobs) . 4,446 
gediegen . 2,033 Sedativfoly 2 2 2. ., 1,479 
dickflüſſig =. 2,325 Seignetteſal. 1,757 
Schwefelantimon (1'/,) 4,600 Selen 4,300 
Sebwefelarienit, ay 3,600 : . oe 4,320 
3,480 Selenblei sei 10%3 . 7,697 
Eqwifelblei. 7,583 Selenfilber gue 8,0 
Schiwefelblumen. . , 2,086 Serpentin (Mobs) . ; 2,684 
Schwefelchlorid . 1,600 ⸗ (Gaidinger ; 2,507 
be 62 * 
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p icf Mame ver Korper 








Gilber (herach.) gediegen .. 10,4723 mit 13,01 Proc. Salz 
: in Blattchen kryſtallifirt | 13,67 1,100 
(Baudriment) . . 9.5538 14,33 1,103 
s gegefien . . . . . | 10,474 15,00 1,110 
: ⸗ (Roſe)1090,308 15,64 1,115 
⸗ gehaͤmmert 10, 311 16,20 1,120 
s i . \ | 10,4476 16,94 4,125 
gewalzt Baudrimont 108313 17,59 4,130 
Sterling over englifches 18,23 1,135 
Probefilber . | 10,200 18,87 1,140 
2 nad tem franzoͤſiſchen 19,52 1,145 
Muͤnzfuße vom Sabre 20,15 1,150 
4780 gegofien 2... | 10,047 20,79 1,155 
2 bdaffelbe gemünzt. . | 10,048 21,43 1,160 
⸗ ⸗ ⸗ (Moje) | 10,5665 anes 1,165 
: \} 10,106 69 1,170 
in Kronthalern . . ) | 10/927 23°32, 4173 
. 0,196 23,94 1,180 
s in Speciesthalern . . | eae? 24,37 1.18% 
, 9,217 25,19 4,190 
¢ in Swangigern -) | 10,106 28,82 1.195 
Gilberglangy. . 2. . . . | «(6,88 26,44 1,200 
2 etal sy Fat ae 8 7,200 27,30 1,205 
ewe a he oe ee 4,74 2,0 
ae $88 Spathe (Mobs) . : 8,7 
Sitber} obib . — 5614 Schillerſpat 6 
——— (Berapath) . . | 7143 chillerfpath . ‘)) 34 
. . | 8,233) [pingens \] 3,8 
Gitbertupfergian, || aa re) oat a 
Gilberamalgam 36 S. 64 G. | 14,000 Feldipath \| 2,5 
Silberantimon 24 ©. 76 A. 9,600 “| = 
Silberfulphuridb. . . | 6,900 Augitſpat , 7 
\| 2/678 gitſpath — 
Smaragd. a? va? a! “Or te oe 778 = 29 
| 2,77 Lazurſpath + 
Sodaalaun . . 1,600 tothe 3,0 
Soole von Kochial bei 15° R. Spatheiſenſtein ⸗ . | 3,829 
mit 0,71 Broce. Saly | 1,005 3,7 
42 1,010 Spec (Briffon) . 0,948 
2,44 1,018 Speckſtein (Breithaupt) : 2,604 
2,82 1,020  [Speistobalt (octacd. Robalt: || 6,4 
3,82 1,025 fies) (Mohs) . .}| 6,6 
4,21 1,030 , \| 6,640 
vy 1/033 Spiedglany, regul.. .. -)| 6.624 
5,69 1,040 [| Spiesglangfilber (prism. Anti 9,820 
en a DS r 33. 
7.6% 1085 ——⸗ 1 Spsz. 1 3. 6,803 
8,33 1,060 4 = 3: 7,039 
9,00 1,065 Staãrlemehl —F 1,530 
snes rp Stirkegucer durch Echwefeiſaure 1,391 
11,02 1,080 : » Diajtas. 1,386 
41,73 1,083 Stahl, gehammert . 7,840 
12,38 1,090 + gehartet in Waffer . 7,816 






Name der Korper 





















Stahl, gebimmert und gebartet Turmalin (rhomb.), grin 
in Wafier . . 7,818 (Mohs). 3,076 
⸗Wweicher 7,833 oad 4 3,30 
« (@uf-) 7,919 2,86 
Stangenkohle {barloie Stein: 3,00 

Foble) (Mohs) ‘ 1,400 2,206 
Stangenfohle . . ie tag 1,482 8,1 
Stearopten von Anise! bei 12° 1,014 Uirin von Menſchen (Briffon) 1,015 

2 ⸗ ⸗ ‘ 

5 ; : : — —* Verſteinertes Holz 
Steinkohle... ar Vefuvian (pyram. Granat) * 
Sieahley, 2 LLL | Sawa PBinietſaiz (Rope)... 1) 98 

. ; = et] 4,678 Pitriol, natirl. Gijenvitriel 
— (priom. Gifenfies) | | 4847 (Mobs) 4,832 
trontian — 3,4 : . {| 1,839 
‘ ne eae engliſcher }| 4,880 
: peer, opting Kupfervitriol (Hoffmann) . erg 
PT eCAT {| 3,3 Sinfvitriol, natirl. (Mohs) . 2,036 
* — Winefelfaurer (| 3,90 | Wars, geldes (Brion) . . | 0,963 
\| 4,0 ⸗ weißes ⸗ — 0,969 
Strontium . 1 8‘o — 9262 
Giifierde. 2,967 oe j | 2,983 
Tafefoath (prigm, Rugitipat) Waifererde 1,82 

(Mohs) . 2,808 % eres 2188 
Talg . . ois 0,942 Mallfifhther 2 2... 0,923 
Falthydrat (Cleveland) . ~ « | 2,350 Wallrath. . 2. . 2. ew. 0,943 
Lellur, — een . | 6,138 Wallregahn. 5 aro 1,933 

: ; 6,258 Wafer, rein deſtillirt 2 1,000 
Lerpentin , flitifig ofa hee Oe 0,994 Regentwatfer bei 14°R von der J 1,0001 
i; 3,9 roften Dichte 1,0013 
Ahonerde . )| 4,413 wafer von Madener Schwefel⸗ 
J (Rofe) \| 3,87 queflen .. 1,004 
“ }| 3,899 - yon Burgſcheider Sepoe 
⸗ im Porzellanofen ge⸗ felquellen 1,004 

giligt, nad) Moje . , 3,999 ⸗ ungeſchwefelt ae 1,003 
Thonerde, nach heftigem Git: : - ton €paa, Poudhonquelle 

hen bei 4° im luftleeren bei SPR... 1,004 

Raum (nag si i und ⸗ Gereniterquelle bei 79, SR. 1,0008 

Dumas) . er 4,152 = Mineral von Baten bei 

{| 2,76 439—449R. . . 1,004 
Rhonficier. . {| 2,880 - Mineral von Bareges . 1,00037 
Thorerde (Berzelius) . . . 9,402 - yom ger Frangensbrun- 
Titan (Wollafion) . . . 4,300 nen, ven Giſen befreit 
5,28 bei 19° . 1,00539 
Titaneiien (arotom. Gifeners) {| 4,4 s Forges bei “480 (Briffon) 4,00012 

(Mohs) . . . 1) 48 Gaſtein . . 1,0002 

Titanoryd ee ay hey a 3,820 Karlabaderiprudel (Ber: 
4,24 yliué) . 4,004975 
Topas (vriémat.) bavi - Qiebwerdaer ( Reug) 
— 3,499 Ehriftiansquelle bei 8° R.| 41,0009 
ees) — dan oe 3,560 s Sofephinenquelle . . | 14,0018 
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Mame ber Koͤrper Dichte | Mame ter Kirper 





Wafer, Liebrwerdaer was | Wein: Porto 0,993 
brunnen . P 1 ,0027 : Rhein. : 0,999 
Wilbelmsbrunnen . . 1,0018 - Tokayer (Briffon) ‘ 1,054 

- Marienbad, Ferdinantég. : ered 3 ; 0,992 
bei 8° R. (Striemann) 1,004627 | Weinreben 1,327 

- Plombieres. 2 |. 1,00012 [Weinftein . 1,849 
PRyrmonter .. 1,0024 - teh 1,900 

> Rocoaro (im Bent.) Weinſteinrahm 1,900 
bei i17¢5 Rh... 1,00438 ⸗ See ey ae a 1,953 
Ronneby (Beryelius) . 1,00253 — 1,596 

rs Saidfdniger Pitterwaffer 1,01761 Weinfteinfaure . . . - 1,73 
| rr 1,0027 PWeizen : 1,346 
Salyer Caljorannen, Wetzſchiefer (irwan) . 2,722 

; 41,0400 PWiemuth (octaed. ) actiege y 9,737 

: Sats in Byrment. 1,002 (Derapath) — 
Waſſer vom Meere: in einer Wiemuth, gegoſſen. 342 
erograng, — 6,467 
Breite Lange geſchwefelt (Herapath) 7 894 
30°6' S. 17°42'D.(3.Davy)| 1,02667 wank 

26°53 7934° 4,02671 - nattirlicher. 9 870 

th n. 4 ey B. ——— Wismuthblei 1 W. 1B. la 

1295 28028" ) 102671 denbrort) . 7 os 

15°56° 32938’ 1,02672 [MWismuibblende. . .. 6 006 

tf] é — — 
pf te ome —— (priém.) cau 

23027 3798 1102823 | a:, —— — reer 

2801 37987" 1102762 | Wismutbecter (Briffon) — 

zies⸗ 38027 1,02823 Wiemuthoryd 23 

3408 37037 1,02742 : 

42910" 30°36 102721 ates le 41 a Mg seg. 8,345 

A408" 26037" 102721 1 26.98.33. | 7.776 

470%! 44012! 102724 Welfram, metall. lane 17,220 

ugg sie — — Wolframoryd ——— ae 

Waffer vom todten Mieere . . | 1,245 ——— “(1 7439 

⸗ (Gmelin) 1,21223 ———— an 6,120 
Mafferblei (rhomb. Molybdan: Mtererde (Eckeberg) 4,842 
glanz) (Mohs) . .. 4,591 : phoéphorfaure 16° C. 
Waſſerglae ieee): i. ple 1,25 (Berzelius) . 4,5877 
oe — ow, os 1,173 ſchwefelſaure, trai 
Braham aye tans 1,221 (Gdeberg) ae 2,79 
Mein : Bordeaur (Briffon) . 0,994 Seicenfchiefer (Kirwan) . 2,114 
- Burgunver, rother — ⸗ (Bergmann) .. 2,186 
fon)... 0,993 Sink, geſchmolzen (Brifion) . 6,861 
Burgunver, yocifier, ; 0,988 2 — —— 7,194 
Gap, roth . 2°. 1,018 ⸗ gegoſſen rr jars | 7,190 
⸗ ⸗weiß .. 1,039 g eee wee, ot a 
¢ @hampagner (Brifion) 0,998 : \| 7,19 
= Gonftanger : 1,082 + gehimmert 2... 7.24 
Madeira ⸗ 1,038 Zinkoryd (priemat. Zinkerz) 
Malaga ⸗ 1,022 (Mohs). . . . . $,432 
Mofl . . ws. 0,916 : AP Nee a, Ge ee 5,6 


» Defterveider . . . | 1,000 :  fedwefelfaures . . | 4,327 
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Mame der Korper Mame der Korper 













Sinforyd, falpeter?. (Dajfenfrag) | 2,096 
z  faljfaured (Gaffenfrag) 1,377 


10,0734 


Zinnblei 2 TH. 3. 7 Th. B. 
1 4 10,1832 











Zinkbluͤthe . 3,35 8,4973 
Binfenit . . . .... 5,303 8, 2669 
| 3,6 8,1094 
Sintfpath )| 4444 7.9942 
| 1,912 — (Geant 6,666 
Sinfvitriol - + +7] 9'036  [B3innomd. 8,734 
Zinn, moͤglichſt rein (Suptier) 7,2912 {3innperdhlorid .. 2,250 
- aus Bohmen, gegofien 7,312 Sinnprofulphurid (Buf). 5,267 
z ¢ Gngland (Briffen) 7,291 Jinnbifulphurid ⸗ 4,415 
⸗ China, Japan, Oſt⸗ Sinnkies . oe 4,380 
indien (Briffon). . . 7,296 $ Sacks eee a: ce 4,78 
7,299 Zinnober (peritom. Rubin: 
- gehammertt . . . . 7,306 blende) . — 8,098 
7,475 bunfelroth , 7,786 
— (Kupffer) s — fryptallifirt . 10,218 
135.3 — Queckſilber 11,3816 3innſtein (pyramid. Zinnerz) 
1 10, "3447 fryftallifirt . : 6,960 
2 ‘ 9,3185 Zircon sire ) (Gaitinge) 4,416 
3 1 8,8218 4,508 
Sinnblei Th. 3. 1 Th. B. 8§,8640 — ae 4,300 
3 9.2653 [Sdleftin (prigmatoid. Halbaryt) 
; 2 9,5535 weiß ———— 
2 5 9,7704 (Mohs) 3,858 
1 3 9,9387 [3uder, weif 1,6065 





Diefe Labelle ift (Baumgartner’s Naturlehre, Supplementband S. 879 ff.) 
mit Dingufiigung neuerer Beftimmungen groptentheils von O. Marbach zu— 
fammengeftellt. 

Dichtigkeitsmeſſer, ſ. Manometer. 

Didymium (Didym, von dem griechiſchen Worte dédvwoc, deſſen Plural 
didvuce Zwillinge bedeutet, weil es in Verbindung mit dem Lanthanoryde im 
Jahre 1840 von Moſander entdeckt wurde) Di — 49,3 *). Das Didym 
kommt in geringer Menge in dem Cerit neben Cer und Lanthan vor (ſ. dieſe 
Art.); es iſt das Didymoxyd, welches den Lanthanſalzen, ſo wie den Cerſalzen, 
die dieſen Salzen beigelegte Amethyſtfarbe giebt und welches den Oxyden derſelben 
Metalle beim Erhitzen bis zum Rothglühen bei Luftzutritt die braune Farbe 
ertheilt. Das Didymoryd ſcheint in ſeiner völligen Reinheit nod nicht dargeſtellt 
worden zu ſein; daſſelbe iſt auch bei den Salzen deſſelben der Fall, nur mit 
Schwefelſaͤure kann durch verſchiedene Mittel eine conſtante Verbindung gebildet 
werden (ſ. unten). Aud einer Auflöſung eines Didymſalzes fällt Didymoryd— 
Hodrat nad Zuſatz von Kalihydrat im Ueberſchuß nieder; es Hat eine blaulich— 
violette Farbe, abjorbirt beim Waſchen aus der Luft Kohlenſäure und der MRück— 
ftand ift nad dem Trocknen bellrothlideviolett; bei der Rothglühhitze wird Wafer 


*) Sourn. f. pr. Chem. Bd. XLVIII. S. 406. und Ann. d. Shem. und Pharm. 
Bo. LXXI. G. 306. Poggend. Aun. d. Phyſ. u. Shem. Br, LV. S. $03. Ferner 
The Lond. , Edinb. and Dubl. phil. Mag. Octobr, 1843 p. 244 und taraué im Sourn. fix 
pratt, Shem. Bd. XXX. SG, 284—28, 
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und Rohlenfaure aus diefer Maſſe leicht ausgetrieben und bas auf diefe Weife ges 
bildete Oxyd flellt fid in fleinen Klumpen dar, welde auf der Oberfläche dunkel— 
braun, zuweilen im Bruche hellbraun find, cinen harzigen Glang befigen, zuweilen 
faft ſchwarz find, mit der Farbe und dem Ausfehen von dunflem Orthit ; zugleich 
werden andere Theilden erhalten yon Len verfchiedenften Nüancen som Hellrorhe 
braun bid zur fajt ſchwarzen Farbe; das Pulver ift bellbraun. Wird dieſes Oryd 
bis gun Weißglühen erbigt, fo nimmt es eine ſchmutzig-weiße Farbe an, die fig 
dent Graugriinen nibert. Didymoryd ijt cine ſchwächere Basis als Lanthanoryd; 
es hat keine alkaliſche Reaction und ſcheint nad dem Crbigen Fein Waffer yu abſor— 
biren, es Loft fid jedoch ziemlich leicht ſelbſt in verdünnten Sauren auf, dad braune 
Oxyd unter Gasentwidelung; es ift unlöslich in fohlenfaurem Ammoniak. Die 
Didgmorydfalze find amethyjtroth, ebenſo wie vie Löſungen derfelben, welche 
mit Sdwefelwafferftof-Ammoniaf feinen Niederſchlag geben, wofern nidt etne 
große Menge zugeſetzt oder die Flüſſigkeit erbigt wird, worauf ſich Schwefelwaſſer⸗ 
ftoffgas entwidelt und cin baſiſches Salz, das einen Stich ind Rothe hat, nieder— 
fallt und obne durch tas Filter yu gehen ausgewafden werden fann. Wird bad 
Oryd in Phosphorfaly vor dem Lothrohr aufgeloft, fo wird die Perle amethyft- 
farbig mit ciner ftarfen Neigung jum Violetten, gerave wie bei einer Spur von 
Xitanfaure nad ter Reduction; das Oryd, auf einem Platinbleche mit foblens 
faurem Matron erhigt, ſchmilzt zu einer qramveifien Maſſe. Das ſchwefel— 
faure Didymoxyd erhalt man aus dem Gerit durch Operationen, welche man 
in Den Art. Cer und Lanthan nabher beſchrieben findct; die Trennung yom 
idwefelfauren Lanthanoryd berubt auf der leichteren Löslichkeit bes ſchwefelſauren 
Didymoxyds in Waffer und auf der Eigenſchaft ves ſchwefelſauren Lanthanoryds, 
bei niedrigerer Temperatur weniger auflöslich gu fein, alé bei höherer: Die trode 
nen Galze werden mit ſechs Theilen Waffer bei ciner Temperatur von höchſtens 
99 C. behandelt, Die erhaltene Auflöſung fodann bis yu 40° C. erhigt, wo alée 
dann cine Menge von Hellamethyftfarbigem Lanthanſalze ſich abſetzt, welches bei 
Wiederholung derielben Vehantlung, nad zehn bis funfyehn Operationen farblos 
und faft rein wird. Die von Lem Lanthanſalze abgeſchiedene amethyftfarbige Lö— 
jung wird 6i8 gur Trodne abgedampft und da’ Salz von Waffer befreit, darauf 
wieder auf Die vorher erwahnte Art aufgeloft, aber die Auflöſung jetzt bis gu 
50° C, erhigt und, wenn ſich fein Salz mebr ablest, filtrirt. Die jest rothe Lö— 
jung wird mit gleiden Gewichtötheilen Waſſer verdünnt, mit Schwefelſaͤure anges 
fauert und an einem warmen Orte abgedampft; e& bilden ſich dann mehrere Aten 
yon Kryftallen, von denen vicle einen größeren Umfang haben umd zu Boden 
fallen; wenn blos cin Sechstel der gewöhnlich gelben Flüſſigkeit zurückgeblieben 
it, fo wird fie abgegoffen, die auf dem Borden liegende Salzkruſte abgefdieden 
- und die gefammelten RKryftalle in fiedendem Waſſer geſchüttelt, welches ploglid 
abgegofien wird, wenn cine Anzahl von kleinen prismatifden Kryjtallen ſich aufe 
geloft haben. Die zurückbleibenden grofen rothen RKryftalle werden wieder in 
Wafer aufgeloft, abgedampft und fcheiden nun cin Gemenge von gweierlei vers 
ſchiedenen Kryſtallen aus; die cine Art, weld fid) in der Form flanger, ſchmaler 
rhombifder Prigmen zeigt, wirt Herausgenommen und bie zurückbleibenden 
grofen rothen Kryſtalle mit vielen Faden, welde dem eine und eingliedrigen 
Sphftem angehoren, bilden das fdwefeljfaure Ditymoryd. Dieſes ijt bei gewohn- 
licher Temperatur in fünf Theilen Waffer auflöslich; die Auflöſung beginnt bei 


a 
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127,49 F. Kryſtalle absufegen, deren Anzahl zugleich mit Cer Temperatur zu— 
nimmt, fo dag die gefodte Aufidjung blos cinen Theil wafferfreien Salzes auf 
50,5 Theile Waſſer enthalt (vergl. die Eigenſchaften cea ſchwefelſauren Lanthane 
orydes). Bei ciner niedrigen Rotbglühhitze entweicht cine nur unbedeutende 
— Menge ven Schwefelſäure, aber tas Salz verliert, wenn es cine Stunde der Weife 
gluhhitze ausgeſetzt wird, zwei Drittel vom feiner Gaure, Wit ſchwefelſaurem Kali 
glebt ſchwefelſaures Didymoryd cin amethyfifarbiges Doppelfaly, welches in ciner 
geidttigten LSjung von ſchwefelſaurem Rali ganz unloslid ift. Galpeters 
ſaures Didymoxyd ift leicht löslich in Waſſer, kryſtalliſirt aber ſchwierig; 
die Auflöfung, zu einem dünnen Sirup eingedampft, hat eine ſchöne rothe Farbe, 
welche, in einer gewiſſen Richtung geſehen, dem Blau nahe kommt. Wird das 
Salz bis zur Trockne an einem warmen Orte abgedampft und bis zum Schmelzen 
erhitzt, was nicht bewirkt werden kann, ohne daß eine große Menge Salpeterſäure 
ſich zerſetzt, fo erbalt man cine rothe Flüfſigkeit, welche nach dem Erkalten und 
Erſtarren nicht wie das entſprechende Lanthanſalz mit Heftigkeit gu Pulver zerfällt, 
ſondern ſeine Form behält. 

+ Differentialbarometer ijt cin con Auguyt* ) erfuntened Inſtrument, tie 
Dicdhtigheit der Luft nad) Cer Queckſilberſaule zu meſſen, welche erforderlich ijt, dies 
ſelbe in einem eingeſchloſſenen Raume bis auf cinen gewiſſen Grad zu eompri— 
miten; worand fic, wenn das Maß ter Verdichtung bekannt ijt, audy Cie wirklichen 

PBarometerftande berechnen laſſen. Die weſentlichen Beſtandtheile bes Diffe— 
rentialbarometers ſind eine weitere, oben geſchloſſene Glasröhre L, und 
eine mit iby in Verbindung ſtehende längere, engere und oben offene Glas— 
, röhre ah; o iſt cine Oeffnung, durch welche Queckſilber in die Röhren 
gedrückt werden kann. Wirt in dieſen Apparat bet o Queckſilber einge— 
druͤckt, fo ſteigt dieſes in beide Röhren, indem es in der Rohre L die Luft 
bis gu einem gewiſſen Grade comprimirt, aus dev offenen Röhre ah aber 
dieſelbe nur heraustreibt. Daber wird ed in der Röhre ah allegeit höher 
fieben als in ter Robre L, und gwar deſto höher, je mehr Wirerftand 
die Luft in L audubr. Geicet bef einem Verfuche ficige dad Queckſilber in 
ber Robre L Gis c, und in der Robre ah bis hi’; bei cinem gweiten Verſuche aber, bd 
wo ſich andere Luft in tem WApparate befindet, ficige tad Queckſilber in ah Hober, 
indem es in L bid c ftcigt, fo wird daraus folgen, dag dic zweite Luft dichter als die 
erſte ift und dic Differeny zwiſchen beiten Dichten wird durch tie Verlangerung ver 
Queckſilberſaͤule in ah angcqeben fein. Die Berechnung bed wirkliden Barometers 
ſtandes aus der Beobadhtung am Differentialbarometer iſt leicht zu verſtehen. 
Zuerſt wiſſen wir, daß bei ſonſt gleichen Umſtaänden Me Dichten umgekehrt wie 
die Volumina ſich verhalten. Da alſo vor der Zuſammendrückung ter Lule in 
L die Luft das ganze Gefaß erfüllte, deſſen Volumen — m fei, nach tom Cine 
laſſen des Queckſilbers aber dieſelbe Maſſe Luft cin kleineres Volumen, namlich 
ben &ber e liegenden Theil von L, welded wir v nennen wollen, einnimmt, fo 
perbalt ſich (wenn d die Dichte der Lufe vor der Compreffion und d’ dic Didte 
ber Luft nad der Compreffion bezeichnet) mivsed’ id. Die Luft von der Dichte 
d würde cine Queckſilberſaule tragen, deren Range den wirkliden Baremeterſtand 
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angiebt (ſ. dD. Urt. Barometer); diejfen wollen wir mit x bezeichnen. Ehe nun 
in unfern Upparat dad Qucckſilber eingedrückt wurde, trug die in L befindliche 
Yuft nur dads Gewicht Der durch die offene Röhre ab auf ihr laftenden atmolpba- 
riſchen Luft von der Dichte d. Machdem aber das Queckſilber eingedrückt worden 
ift, bat vie Luft in L fowobhl den Dru der atmoſphäriſchen Luft, als auc den 
Dru einer Ouedfilberfaule ah ausgubalten, deren Bafts a mit dem Spiegel c 
bes Queckſilbers im Gefäße L in derfelben Horizontalebene liegt. Iſt nun x die 
Hohe Der Queckſilberſäule, deren Gewicht mit dem Druc der atmofpharijden Luft 
bon der Dichte d im Gleichgewichte fteht, oder ift x, kurz geſprochen, der Barve 
meterftand, fo entipridt der Didte dé der in L comprimirten Luft, wenn man Ne 
Hohe ver Queckſilberſäule ah’ durch b bezeichnet, cine Queckſilberſäule von der 
Lange x + b. Man hat demnad d:d’—x:x-+ b und aud, wenn man dieſe 
Proportion mit der obigen m ; v == d‘: d yverbindet, m > — x + Db: x oter 


vb 
mx == v(x + b), woraué ſich (m — v) x = vb und x == — — ergiebt. 
m— ¥ 
Mit v war Ler Theil von L bezeichnet worden, welden die Luft nad) der 
Compreffion einnahm, m war der gange Snhalt von L, nennen wir den Theil von 
L, welden Dad Queckſilber einnimmt, n, fo ift n == m — v und v == m — 2; 


dies in Die Formel geſetzt giebt x — —— = (— — 1) b. Wan 
m — (m—n) D 

findet alſo die wirkliche Barometerhöhe (x), wenn man die Lange der Queckſilber— 

faule, um welde fid) tad Queckſilber in der Steigerdhre ah über Das Niveau des 

Queckſilbers im anderen Schenfel L erhebt, mit dem um 1 verminderten Quo— 

tienten aus dem Inhalte Der ganzen Röhre L, und dem Inhalte des von OQueds 

fiber cingenomntenen Theiles dicfer Röhre multiplicirt. 


Man fieht leicht cin, daß, wie fic) Der Drucf der äußeren Luft andert, alto 


ed - 2 ia ld m 
die Größe bon x, Dap Demgemap auch die Größe von (—— 1) b anderé und 
o 


anders werden mug. Da man aber bei jedem Verſuche das Queckſilber durch cine 
duperlid angewandte Kraft in den Apparat fteigen madt, fo fann man daſſelbe 
immer bis zu derſelben Hobe e in L fic erheben faffen. Dann bleibt das Ver— 


haltnif von m yun daffelbe, und ebenfo bleibt der Factor (— — ) bei allen 
n 


Beobachtungen derſelbe, fo dak die beobachtete Lange von b fteté ein Geftimmter 
Theil der wirklichen Barometerhohe ijt. Gefegt 3. B., es werde fiets das Oued: 
filber fo weit in Die Robre L eingedrit, daß es den vierten Wheil derfelben erfülle, 


jo verbalt fid) mun — 4: 1, und es iſt — 1 — 3; alſo x=—3 b, bd. h. 


n 
die wirflidse Barometerhohe ift ftets das dreifadse Derjenigen Queckſilberſäule, um 
bie Dad Queckſilber in der Steigröhre ah das Niveau des Qucckſilbers in L 
überſteigt. 


Wie beim gewöhnlichen Barometer, ſo iſt auch beim Differentialbarometer 
cine Correction in Bezug auf die Waͤrme vorzunehmen, da dieſe ſowohl das Qurd- 
filber, als aud), und gwar nod mehr, die in L befindlide Luft ausdehnt und dae 
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durch einen ftorenden Ginflu§ auf das Mefultat der Beobachtung ausibt. Die 
Correction hinfidtlidy der Ausdehnung des Queckſilbers durd die Warme fann 
entweder nad Der im Art. Barometer S. 702 ff. mitgetbeilten Tabelle aus— 
geführt werden, naddem man den Barometerftand mittelft der obigen Formel bee 


t 
5550 
= b + b. t 0,000180180, in der bier b die beobachtete und b’ die corrigirte 
Linge der Queckſilberſäule bedeutet, welche ſich in der Steigröhre ah über das 
Niveau des Queckſilbers im Gefafe L erbebt. Das Zeiden — gilt fir Grade 
liber, das Seiden + fiir Grade unter dem Nullpunfte der Thermometerfeale, jened 
alfo fir cine Erwärmung, diefed fiir cine Erfaltung des Queckſilbers. Bedeus 
tender ijt die Correction in Bezug auf die durd die Wärme bewirkte Ausdebnung 
der Luft in der verfdloffenen Röhre L. Dieſelbe fann nad der Forme 
b‘ == b — b (t.0,00366 + t?.0,003662) bewerfftelligt werden, wo b’ die cors 
tigirte Hobe der Queckſilberſäule, b die beobachtete Hobe, t Den Unterfchied zwi— 
ſchen Den Temperaturen der cingefdloffenen und der äußeren Luft und 0,00366 
den befannten Ausdehnungscoefficienten der Luft fiir cine Temyperaturveranderung 
von 1° C. bedeutet. G8 ift nämlich yu bedenfen, daß die Luft in L dDurd Ein— 
wirfung der Warme eine ftarfere Spannfraft gewinnt und in Folge deffen cine 
höhere Queckfilberfaule zu tragen vermag, als ftattfinden wiirde, 
wenn fie mit der äußeren Luft cinerfei Temperatur hatte. Iſt 
die in L abgefperrte Luft falter als die aufere, fo bat man in 
der Forme! an die Stelle von — das Beichen + gu fegen. 


Man fann übrigens diefe, durch den Temperaturunterſchied 
ber duferen und inneren Luft herbeigeführte Correction gan; 
umgeben, wenn man die Beobadhtung nidt cher anjtellt, bis die 
Luft in L genau die Temperatur der äußeren atmolpharijden Luft 
angenommen bat. 


Diefem Differentialbarometer ift von Kopp *) folgende 
zweckmäßige Ginridtung gegeben worden. Dads Glasgefap g, 
welded mit Queckſilber angefiillt ift, communicirt durch ein gebo- 
genes Röhrchen mit der cylindrifdyen Glasrohre c, in Cer cin 
Kolben aus weidiem Kork queckſilberdicht fic auf- und nieder= 
idieben (aft. Hebt man nun den Kolben in die Hobe, fo tritt 
das Queckſilber in die RoHre c, wabhrend fic) dad Gefag g durd 
bas Röhrchen ab mit atmofpharijder Luft füllt. Gebht jest der 
Kolben wieder herab, fo wird in dem oberen Theile von g ein 
Luftquantum abgefperrt, das mit der äußeren Luft gleiche Dichte 
hat, fofern das Queckſilber die Oeffnung a des Rohrdens ab 
eben verſchließt. Drückt man aber den Kolben nods weiter herab, 
fo erleidet die Luft in g cine Compreſſion, fo daß fie cinen Theil 
des Queckſilbers in das Robrehen ab Hincintreibt. Mun ſteht 
die comprimirte Luft fowohl mit der in ab gehobenen Queck— 


rechnet Hat, oder aud) nad der eben da aufgejtellten Sormel b’ == b (1+ 
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filberfaule als aud), und gwar durd die letztere, mit Dem Drude der atmofphari- 
ſchen Luft im Gleichgewichte. Das Queckſilber berühre die Drabtipige i, welche 
vom Deckel des Gefäßes g herunterragt und die im letzteren abgeſperrte Luft fet 
dann auf 3/, ihres anfangliden Volumens zuſammengepreßt; fo entſpricht dieſem 
Volumen, nad) dem Mariotte' iden Gejege, cin Dru von 4/, Atmoſphäre 
und dic Hohe des Queckſilbers in ab betragt 1/5 des Barometerfianded. Da die 
Hohe ver in ab gehobenen Queckſilberſäule ftets dem gerade ftatthabenden Baro— 
meterftante proportional ijt, fo {age fic) immer cine conftante Zahl finten, mit 
welder man jene Hohe multipliciren mug, um den gefudten Barometerftand zu 
erhalten. Die Spitze i werte wieder bom Queckſilber im Gefage g berührt, wäh— 
rend das Queckſilber in der Röhre ab 116 Millimeter bod fiehen mag. Iſt nun 
ter Barometerftand — 759™, fo werhalt fic qu diefem die Hohe der in 
ab Gefindliden Quceffilberfaule wie 116:759. Wenn dieſes Verhältniß cinmal 
befannt ift, fo braudt man nur am Differentialbarometer die Hobe der in ab gee 


59 
bobenen ———— zu beobachten und ſie mit == 6,5431 gu mul—⸗ 





tipliciren, um den Varometerftand gu beſtimmen. Dabei - vorausgeſetzt, daß 
man den Kolben nur ſo weit hinabgedrückt hat, als eben nöthig iſt, damit das 
Queckſilber die Spige i berühre. 

Außer ver Spige i befindct fics noch cine gweite O im Gefäße g. Bringt 
man das Qucckſilber mit dicfer, welche etwas ober als jene liegt, in Berührung, 
fo wird tie abgefperrte Luft ftarfer als vorher comprimirt und dem zufolge aud 
eine laͤngere Quuceffilberfaule in die Röhre ab getrieben. Das Verhältniß zwi— 
ſchen dieſer Caule und dem Barometerftand Fann natürlich jegt nicht mehr daſſelbe 
wie oben fein. Sei die Hobe der ——— in ab bei einem Barometers 


59 
ftande bon 359" gleid) 130™™, dann ift — == 5,8384 bie conftante Zabl, 


mit welder tie am Differentialbarometer beobadtete Queckſilberſäule multiplicirt 
werten mug, um Ben jedesmaligen Barometerftand yu erbalten, Uebrigens find 
die Refultate gang dieſelben, mag man nun dad Qucckſilber bei i oder bei O eins 
ſtellen, fo tap ticle Ginridtung cin pajfendes Mittel gewährt, um die vermittelft 
der cinen Spive gemadte Brobachtung durch die andere zu controliren. 

Tic Spigen i und o dienen zugleich als Nullpunkte der beiden Scalen, welche 
an ter Mobre ab befindlich find, und pear fo, daß i Per Theilung linf—, o er 
Theilung rechts entivride. Hat man das Qucckſilber mit iin Verubrung gebracht, 
fo licit man jene Theilung, iſt es aber bei o cingeftellt, die antere ab. Uebrigens 
reicht auch cine, beliebig getbcilte Scale aus, bei der ftd ter Nullpunft nahe uber 
der Faſſung tes Gefäßes g befintct, wenn man die Abſtände der beiten Draht— 
fpigen von tem Nullpunfte Der Scale, in Theilen der legteren ausgedrückt, ermits 
telt und Dann vie in Per Steigröhre ab beobachteten Queckſilberhöhen turd dieſe 
Abſtände corrigirt. 

Nehmen wir an, der Abſtand der Drahtipige i von dem Nullpunkte ver 
Scale fei — a, der der Drahtipige o — 6. Ferner fei, wenn bas Ouceffilber 
mit iin Berührung ijt, vie auf der Scale abgelejene Queckſilberhöhe — A, wenn 
es bei o cingeftcllt ijt, aber — B. Dann ift die ganze Queckſilberhöhe im erften 
Falle A= U + a, im gweiten B= B+ 6. Sind nun a@ und A die aus mehreren 
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Beobachtungen beftimmten Conftanten, mit denen A und B multiplicirt werden 
müſſen, unt den wirfliden Barometerftand yu erhalten, fo bat man fiir den lege 
teren Ac == BP. Die Werthe von a und B find nun fiir daffelbe Inſtrument 
ſtets dieſelben, fofern es ſelbſt keine Veranderung erlitten hat. Iſt aber cine 
ſolche eingetreten, fo gicht fid) dieſelbe durch die Ungleidbeit der Protucte Aa 
und BS yu erfennen. Eine nod bequemere Controle befteht in der jedesmaligen 


B 
Berechnung des Quotienten —, welder, wenn das Inſtrument nod dieſelbe Bes 
A 


ſchaffenheit wie yur Beit der directen Beftimmung von a und 4 hat, dem vorber 
beftimmten Ouotienten 5 oles fein muß. Gine erbeblidhe Differenz diefer 


Quotienten deutet entweder auf cine Veranderung des Inftrumentes over auf eine 
Feblerhaftigfeit der Beobadtungen hin. Durd eine Wiederholung der letzteren 
ftellt fid) Dann immer heraus, ob das cine oder antere der Fall iſt. Uebrigens 
giebt dieſe Controle ſtattgefundene Veranderungen um fo deutlider fund, je mehr 


B — 
ber Quotient — von 1 abweicdht. Aus dieſem Grunde müſſen die beiden Draht— 
A 


fpigen von ziemlich ungleicher Lange fein, damit eben die Beobachtungen hinrei— 
chend verfdiedene Werthe von A und B geben. 

Gine Unfiderbeit fann in die Angaben dieſes Inftrumentes dadurch fommen, 
daß nicht immer gleich viel Luft in dem Behälter g abgefperrt wird, während cine 
zweite ihren Grund in einem unridtigen Ginftellen ded Queckſilbers bet den Draht— 
fpiben bat. Dieſe beiden Fehlerquellen werden indeffen um fo geringer, je höher 
der Lufthehalter g bei gleicher Weite ijt. Deshalb hat Kopp *) cine Conftruction 
empfohlen, bei Der die Steigröhre ab faft gang in einem chlindrifdien Behalter 
eingeſchloſſen iſt. Die Seale ijt bier auf das Glas der Steigrohre felbft aufge— 
trayen und an der legteren find auch die Drähte angebradht, mit deren Sypigen 
das Quedfilber auf die angegebene Weife in Veriifrung yu bringen ijt. Gin 
Platindrabe ife naͤmlich in feinem mittleren Theile fpiralformig gerollt und auf vie 
Steigrohre gefchoben, fo daß feine beiden Endjftiice in einem gewiſſen Abſtande von 
der Mohre vertifal herabragen. 

Um bas Inſtrument mit Queckſilber yu fillen, nimmt man den Kolben aus 
der Rohre ¢ heraus, verſchließt Pas obere Ende b der Steigröhre mit cinem kleinen 
Stöpſel und gießt cine hinreichende Menge von möglichſt reinem Queckſilbet cin. 
Hicrauf jest man ten Kolben in die Oeffnung Per Robre c, Fehrt vas Inftrument 
um und Critdt den Kolben, nachdem man den Stopfel von tem Ende b der Steig— 
rdbre hinweggenommen bat, langfam aufwarts, bis alle Luft aus dem Cylinder 
e und der krummen Verbindungsröhre entfernt tft. Man fann fo viel Queckſilber 
cinfiillen , daß daffelbe bei dem höchſten Stande des Kolbens in e cine oder zwei 
Linien unter dem Ende a der Steigrdbre fteht, vorausgeſetzt, daß zwiſchen dem 
Kolben und dem Queckſilber feine Luft mehr vorhanden iſt. Um ed gum Trans— 
port eimuridten, zieht man den Kolben fo weit in die Hobe, bis Das Quecckſilber 
in g gerade unter Dem Ende a der Steigröhre fteht und verſchließt Dann das obere 
Cube b der lepteren mit cinem Korkſtöpſel. Bor dem Gebrande ſchafft man 
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fammtliche Luft aus der Röhre e und der frummen Verbindungsröhre binweg, 
indem man das Snftrument umfebrt und den Kolben aufwarts drückt. Hierauf 
giebt man dem Snftrument feine natürliche Stellung und nimmt den Stopfel vom 
oberen Ende b der Steigröhre hinweg. Will man nun Beobadtungen mit ibm 
anftellen, fo hangt man es an irgend einem feftitehenden Gegenftand vertifal auf, 
was mit Hilfe eines Senkbleies leidt yu bewerkſtelligen iſt. 


Obſchon das Differentialbarometer einem gewobhnliden, gut conftruirten Ba- 
rometer in Bezug auf Genaunigfeit der Angaben nachſteht, fo gewährt es dod bei 
Hohenmeffungen in vielen Fallen eine hinreichende Genauigfeit, wie fic durch 
vielfache Beobachtungen herausgeitellt hat. Sonſt hat es ohne Bweifel den Vor- 
theil cincr leichten Tranéportirbarfeit und ben Umftand fiir ſich, daß es durch den 
Transport bet weitem weniger wie ein gewöhnliches Barometer beſchädigt were 
ben fann. 

Wejentlidy verfdhieden von Dem Hisher betrachteten Inftrumente ift dad 
Wollafton’ fhe Differcntialbarometer, dad fleine Veranderungen in der Spann- 
fraft der Luft angeigt, aber aud) benugt wird, um ten Drud und die Geſchwin— 
bigfeit Des Windes yu ermitteln. Man ſehe dariiber den Artifel Anemoffop 
(Anemometer), Bd. 1. S. 185. 


Differentialbeobadtungen heißen im Allgemeinen die vergleichenden Beob- 
adtungen zweier Geftirne, deren Orte an der Himmelsfugel von cinander bis auf 
einige Grade verichieden find. Im Befondern verfteht man unter D das von Lit- 
trow (dem Vater) angegebene Verfahren, mittels des Aequatoreals (jf. d.), obne 
alle Berüͤckſichtigung der Fehler diefes Inftruments, den nod unbefannten Ort 
eines Geftirns durd den ſchon beFannten Ort eines andern Geftirns yu beftimmen, 
Dieſes Verfahren befteht in Folgendem. Man rictet das Fernrohr (des Aequa— 
toreal8) mit dem Durchſchnittspunkte der beiden Mittelfaden auf Den Stern, 
deſſen Rectaicenfion a unt Declination d befannt ijt, und notirt hierauf die Beit t 
diefer Beobachtung, fo wie den Grad g des Declinationsfreifes ded Inftruments, 
ben Der Inder fiir diefe Stellung des Fernrohres anzeigt. Man löſe nun, den 
Stundenfreis ded Aequatorealé jedoch gefdloffen laffend, das Fernrohr und bringe 
es mit dem Durchſchnittspunkte beider Mittelfaden auf den Stern, deſſen Rectaſcen— 
fion «‘ und Declination J nod unbefannt iff, ju der Beit, wo er dDurd den 
‘ Declinationsfreis des erftern Sterns geht. Man notirt alsdann die Beit t’ diefer 
zweiten Beobadtung, fo wie den Grad g’ des Declinationsfreijes ded Inftrumenté, 
ben Der Inder fiir die jetzige Stellung des Fernrohré angeigt. Die vier Grofen 
t, UV, g und g’ laffen nun, nebjt den befannten @ und d, die Rectafcenflon a’ und 
Declination d’ finden. Hierbei wird nur die Bedingung geftellt, daß die Febler 
des Inftrumenté wenigftens ſchon jo gering find, daß der Unterfdied diefer Febler 
in beiden Beobachtungen ohne Einfluß auf das gefudte Ergebniß bleibt. Dur 
zwei Falle giebt es, wo die Refraction bericffidtigt werden mus: erftens wenn 
beide Geftirne in geringen Höhen uber Dem Horizonte beobachtet worden find; 
zweitens jobald fte in Declination um mehr alé blos etlide Grate yon einander 
entfernt ſtehen. Im 13, und 14. Bande der Wiener Annalen befinden ſich viele, 
auf diefe Weife angeftellte Beobachtungen, welde die Braudbarfeit der D trefflidy 
beftatigen und deren große Bequemlichfeit, weil derartige Beobadtungen binnen 
etliden Minuten vollendet fein können, nachweiſen. Auch ihre Berednung ift 
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fogar weit einfader, als die Der Kreismifrometer-Beobadtungen. — Demunge- 
achtet werden legtere nod) jetzt vorzugsweiſe angeftellt, die Methode der D dagegen, 
fo viel wir wiſſen, Leider zu wenig angewendet. 

Mod werde erwahnt, daß man bidweilen gwifden D und Differenz— 
beobadtungen unterfdeidet, indem Littrow unter legteren folde verfteht, 
wie fle oben erflart worden find, wabrend er D foldye nennt, wo die beiden ju 
vergleidenden Sterne gu derfelben Feit zuſammen im Gefidhtsfelde des Fernrohres 
ftehen. Indeſſen ift cine Derartige Unterſcheidung durchaus feine wefentlicde. 

Sahn. 

Differentialinductor Faraday's, ſ. Elektricität. 

Differentialindactor Dove's, ſ. Induction, eleftrifde. 

Differentialfertant, ſ. Mifrometer. 


Differentialthermometer, Differengthermometer bezeichnet gewöhn— 
lid ein von Leslie angegebenes empfindlides Thermometer, welded in Folge der 
Uusdehnung der Luft geringe Warmegrade anzeigt. Daſſelbe beſteht in feiner 
bon Leslie *) angegebenen Geftalt aus zwei Röhren bf und agf, an die bei a 
und b zwei möglichſt gleich grofe Glasfugeln (4 bis 7 par. Linien im Durdmeffer) 
.p angeblajen find und die bei f mit ihren etwas fic) erweiternden Mün— 
dungen an ecinander gefdmolzen find. In dieſen nun ein Ganges aus- 
madenden Röhren befindet ſich eine geringe Oiuantitat von einer mit 
Karmin gefirbten Flüſſigkeit. Go lange beide Schenkel ded Inſtru— 
ments derſelben Temperatur ausgefegt find, wird die in beiden Schen— 
Feln gleid) erwarmte, Daher aud) gleidy elaſtiſche Luft denſelben Drucf 

A gegen die Flüſſigkeit ausiiben und daher diefe nidt aus der Stelle gee 
ridt werten. Sobald aber der cine Sdenfel einer höheren Temyperatur als der 
andere ausgefeRt wird, gewinnt Die Elafticitat der in ihm enthaltenen Luft dad 
Uebergewidht über die der Luft im anderen Schenkel und drückt deshalb die Flüſſigkeit 
in demſelben herab. Das Thermometer ift alfo nur fiir die Temperaturunterſchiede, 
welde zwiſchen den beiden Schenfeln und Kugeln ftattfinden, empfindlich, woher es 
aud feinen Namen (v. d. fat. differentia, Unterfdied) erhalten hat. 

Unt viefe Unterfdiede genau yu beftimmen, wird die kürzere Rohre (von 
etwa 0,02 oder 0,018 Boll Weite) genau calibrirt und mit einer Seale verfeben. 
Bei f, wo beide Rohren zuſammengeſchmolzen find, befindet fic) cine Fleine Erwei— 
terung, die dazu dient, Den Stand der Flüſſigkeit yu reguliren. Die langere Röhre 
agf fann etwas weiter ald die Röhre bf fein, damit fid die Flüſſigkeit in ifr 
leichter Gewegen könne. Die Hohe ded Ynftruments von der Biegung an betragt 
3 bis 6 Boll. Die Verfertigung des. Differentialthermometers nad Leslie ift 
dieſe. Grft hat man beide Röhren getrennt von einander. Die Langere Röhre 
ift nod) nidt umgebogen; die Luft in Der Rugel derjelben wird dDurd die Warme 
der Hand etwas ausgedehnt und die offence Mündung der Röhre in eine mit 
Karmin gefarbte Flijfigfeit getaudt. So wie nun die Kugel wieder erkaltet, 








*) Leslie, experimental Enquiry into the Nature and propagation of heat. London 
1804. Ann. de Chim. XXXV. 4. Kurzer Beridt von Verfuchen und Inſtrumenten, die fic 
auf dad Verhalten der Luft zur Warme und Feudtigheit begiehen. Bon J. Leslie, überſ. 
mit Anmerf. v. H. W. Brandes. Leipzig 1823. 
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fteigt eine Quantität diefer Flüſſigkeit in die Röhre. Hierauf werden beide 
Mohren mit ihren (wie oben geſagt, etwas erweiterten) Mündungen an einanter 
geſchmolzen und darauf die erforderliche Umbirgung vorgenommen, fo daß das 
Suftrument die in der Figur angegebene Geftalt, die ver cined U gleidt, erbalt. 
A ift das Fußgeſtell, auf welded das Snjtrument befeftigt wird und s die 
oben erwahnte Scale. 


Bei diefem Verfahren bieten ſich mehrere Schwierigkeiten tar, intem es 
ſchwer balt, die beiden Kugeln genau von gleider Größe Herzuftellen, fo wie de 
vorher benegten Rohren zuſammenzuſchmelzen und beim Biegen, nachdem ſchon die 
Flüſſigkeit in die Rohre gefillt worden, dieſe leidt zu Grunde gebt. 


Leichter ift die Herftellung tes Inſtruments, wenn man demfelben vor Cine 
fiillung der Flüſſigkeit feine vollftandige Geftalt giebt, fo aber, dap dic Erweite- 
tung bei f in cine feine mit ciner Mündung verfebene Spige auslauft. Die bei- 
Den Kugeln werden nun gleichmäßig erwarmt und die erwähnte Spige in die gee 
farbte Flijfigfeit getaudt, welche Dann beim Grfalten der Kugeln in die Röhre 
tringt und den horizontalen Theil derſelben, fo wie von den ſenkrechten Schenkeln 
cinen folden Raum erfillt, als der Grope jeder der beiden Kugeln proportional 
ift. Die feine Spige wird hierauf durd) Hineinhalten in die Flamune einer Kerze 
zugeſchmolzen. 


Nod eine dritte von De Butt *) erfundene Art, das Inſtrument herzu— 
ſtellen, welche leichter als vie vorhergehenden ijt, und wo der Lufterfiillte Raum in 
beiten Kugeln gang gleich ijt, beſchreibt Munde **), An die calibrirte Ther- 
mometerropre ab (fiche nebenftehende Figur) wird cine Kugel gebla- 
jen, eine andere Robre eg aber, welde genau jo weit ijt, daß jene 
fic) willig hineinſchieben laͤßt, wird gleichfalls zu ciner etwas 
weiteren Kugel aufgeblaſen und hierbei zugleich das untere Ende 
fo verengert, daß dic erſtere Röhre Hier nicht einſinkt. Damit dann 
der Luftraum in beiden gleich werde, darf man nur von der anfäng— 
lich jederzeit zu langen Röhre ah ein Stück abſchneiden, welches vom 
Boden der Kugel bis ane reicht, Dann vie an ah befindliche Kugel 
nebjt ter Röhre bis fo weit, al8 wohin bei mittlerem Stante des In— 
ſtruments dic Flüſſigkeit reichen fol, mit Queckſilber füllen, dieſes 
wieder ausgießen, die nämliche Quantität in die untere Kugel ſchüt— 
ten, das abgeſchnittene Ende der Röhre hineinſenken, oben mit dem 
Finger verſchließen und die Kugel umkehren, wobei dann die Grenze 
des Queckſilbers genau dic Grenze cd anzeigt, bis wie weit die untere 
Kugel mit Flüſſigkeit bei Verfertigung des Inſtruments erfüllt werden 
muß. Nach dieſer empiriſchen, aber genauen Meſſung wird die untere Kugel 
bis an die bezeichnete Grenze mit Schwefelſäure gefüllt, welche durch etwas Karmin 
roth gefärbt iſt, die Röhre ab hineingeſenkt, dann das Inſtrument auf ein Fuß— 
geſtell ſo befeſtigt, wie die Zeichnung angiebt, und die Mündung der oberen Röhre 
einigemal mit Bleiweiß und gut trocknendem Oelfirniß vermittelſt cines Dialers 





*) Phil. Trans, of the American philos. soc. New series. 
*) Gehler MN. A. Bo. Ul, S. $39. 
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pinſels beſtrichen, Bis der enge Raum zwiſchen beiden Röhren luftdicht verſchloſſen 
iſt. Man erwärmt dann die obere Kugel vorſichtig mit der Hand und läßt ſie wieder 
erkalten, worauf etwas von der gefärbten Flüſſigkeit in der Röhre aufſteigt; zu— 
gleich aber wiederholt man dieſes Verfahren ſo lange, bis bei gleicher Temperatur 
beider Kugeln die Flüſſigkeit ſo hoch ſteht, als anfänglich bei der Meſſung beſtimmt 
wurde. — Bei dem von Leslie gefertigten Inſtrumente enthielt die Röhre mit 
etwas Karmin gefärbte Schwefelſäure, welche den Vorzug hat, daß ſie die Feuch— 
tigkeit aus der Luft in den Kugeln aufnimmt und dadurch einen ſtörenden Einfluß 
derſelben verhindert. Um an dem Inſtrumente nicht blos einen Anzeiger von 
Unterſchieden in Der Temperatur der beiden Kugeln zu haben (Thermoſkop), ſon— 
dern den Unterſchied der Wärme in beiden Kugeln durch ein abſolutes Maß aus— 
druͤcken zu können (cin Thermometer yu haben), werden nad Leslie beide Kugeln 
auf dieſelbe Temperatur gebracht; dann hat die Flüſſigkeit einen gleichen Stand in 
beiden Röhren, weil, wie ſchon oben geſagt wurde, die Luft auf beiden Seiten 
gleich ſtark auf die Flüſſigkeit drückt. Der Stand, den nun hierbei die Flüſſigkeit 
einnimmt, wird an der Scale mit O bezeichnet; hierauf wird der Stand der cinch 
Kugel allein um 10° C. erhoht oder oermindert, der Stand, den nun die Flüſ— 
figfeit in Der Rohre einnimmt, ebenfalls an der Seale bemerft und endlidd der 
Zwiſchenraum zwiſchen dieſem und dem mit O bezeichneten Punkte in 100 Theile 
getheilt. Hiernach entipredien 100 Abtheilungen dieſer Seale einer Temperature 
Differeng bon 10° C., oder 10 Abrheilungen einer Temperaturdiffereny von 10 C., 
fo taf man alfo mit dieſem Inſtrumente Zehntheile von Centefimalgraden bee 
obachten fann, und die Gintheilung einer Theilung des Wbftandes von dem 
Gefrierpunfte bis gum Sicdepunfte iv 1000 Abtheilungen entipridt. Um ven 
beiden Kugeln genan eine Temperaturdiffereny von 10° C, zu geben, ift es 
am beſten, jede der Kugeln mit der zugehörigen Röhre mittelft eines durchbohrten 
Korkes in eine weite Glasrobre und in viele Waffer zu bringen, fo dag die 
Temperatur bes die cine Kugel umgebenden Waffers genau um 10° C. die Tem— 
peratur ded die andere Kugel umgebenden Waſſers übertrifft. Aehnlichkeit mit 
dem Leslie’ fcen Differentialthermometer hat Rumford's Thermojfoyp *), 
das ebenfallé den Swe hat, geringe Warmegrade und Temperaturdifferengen yu 
meffen. Daffelbe beſteht aus ciner horizontalen, etwa 17 Zoll langen Glasrobre, 

welde auf beiden Seiten vertifal aufwärts gebogen 

und an ihren Gnten mit Kugeln von 1,5 Zoll 

Durchmeſſer verjehen ift. Die vertifalen Sdenfel 

baben cine Lange von 8 — 10 Boll, In dem 

horizontalen Theil der Röhre befindet ſich ein klei— 

nes, ungefabr 0,75 Zoll langes Saulden von ges 

farbtem Weingeift, welded genau Die Mitte der 

Röhre cinnebmen mug, wenn die Luft in beiden 
Kugeln cinerlei Temperatur hat, alfo auf beiden Seiten ded Säulchens cinen 
gleich ftarfen Dry ausübt. Wirfen dagegen ungleidye Warmequellen auf beive 
Kugeln cin, fo wird tas Sanlden nad Cer falteren Kugel hingetrieben. Die 
Entfernung deffelben von der Mitte der Röhre, welde Dem Nullpunfte der Thei- 
lung am legterer entipridt, ift Der Temperaturdiffereng beider Kugeln proportional, 

*) Philosoph. Transact, 1804. T. 1. p. 99. Mém, de I’lnst. T. VI. p. 74. 
Il, 64 
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Ginen nod höheren Grad ber Gmpfindlidfeit hefigt cin von G. G. Schmidt 
conftruirteé 3nftrument, das aud Mifrofalorimeter genannt wird. wei 
Glaskugeln yon 1 bis 1,5 Zoll Durdmeffer werden durd eine 3 Fuß lange oder 
nod fangere und 1 bié 1,3 Linien 
weite Rohre mit einander verbun- 
den, mit etwas gefarbtem Alfohol 
gefüllt und durch Sieden des Lege 
teren luftleer gemadt. Hierauf 
wird an der einen Kugel a die feine Spike zugeſchmolzen, durch welche der Weine 
geiſt in Den Apparat gebradt wurde. In dem legteren läßt man ungefabr fo viel 
Weingeift zurück, daß jede Kugel damit etwa bis zum vierten Theil angefille ift. 
In der horizontalen Röhre befindet fic) gleichfalls cin kurzes Säulchen Weingeiſt. 
bas bei gleidher Erwärmung beider Kugeln die Mitte der Röhre cinnimmt, bei 
ungleider Temperatur der Rugeln aber Curd) die Elafticitat der Weingeiftdampfe 
bon der cinen nad der anderen bingetrieben wird. Obſchon dieſes Inftrument 
keine eigentliche Meffung der Warmegrade geftattet, fo ift doc ſeine Empfindlich— 


feit fo groß, daß diejelbe nad Schmidt einer Temperaturdiffereng von —_ 





tines Graded R. entipridt. Uebrigens fteigt die Gmpfindlidfeit im Allgemeinen 
mit ber Grofe der Kugeln, mit der Enge und Range der Röhre, vorausgeſetzt 
dabei, Daf der angewendete Wlfohol ſehr rein und der Apparat möglichſt voll- 
flandig von Luft befreit ijt. — Seit Cinfihrung des Thermomultiplicator (ſiehe 
Diejen Urtifel) finden die Differentialthermometer als eigentlide Meßwerkzeuge nur 
noc febr wenig Anwendung. Ucber ihren Gebraud als Aethrioffop, Pyroſkop 
und Bhotometer fehe man die betreffenden Artikel. 

Diffraction des Lidtes, ſ. Inflerion. 

Diffufion, Unter Diffufion der Gafe und Flijffigteiten verfteht man den 
Act Der gegenfeitigen Durdhdringung derjelben, fiir den Fall, daß fie dabei keine 
chemiſche Verbindung eingehen. 

Man kann im Ganzen folgende Hauptfälle der Diffuſion unterſcheiden: 

1) Diffufion von Gafen gegen Gaſez und gwar 
a) wenn ſie fid) unmittelbar berühren, oder 


b) nur durd cine pordfe Scheidewand oder capillare Oeffnung mit einander 
in Verbindung ſtehen. 
2) Diffusion der Fluffigfeiten gegen Fliffigteiten, und gwar 

mit dDenjelben Fallen a) und b) wie 1). 

3) Diffufion von Gajen gegen Sliffigfeiten und umgekehrt; 
wieder unter Denfelben Umſtänden a) und b) wie 1) und 2). 

Bon diefen drei Hauptfallen find nur die unter 1 und 2 von den Phyſikern 
genauet unterfudt worden. 

Ueber den Fall 2) b) fiehe den Urtifel Endosmofe. 

Der allgemeine Gag, der fiir die Diffufion der Gafe ohne Scheidee 
wand gilt, ift folgender: Wenn maninein und denfelben Raum ver= 
ſchiedene Gafe bringt, weldhe keine chemiſche Wirfung aufein- 
anderausüben, foverbreitet fim jedes gleidfirmig dDurd ben 
gangen Raum. Diefer von Dalton aufgeftellte Fundamentalfag ift zuerſt 
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burd directe Berfude Berthollet’s ) aufier Bweifel gefegt worden. Der 
Apparat beftand aus zwei mit Hahnen veriehenen Ballons (der cine A von 26,07 
und Der andere B von 27,75 Gubifcentim. Inbalt), vie durch cine 26,5 Centim. 
fange und 5™ weite Rohre mit cinander communicirten. Jeder diefer Ballons 
wurde mit einem befondern Gaſe gefiillt, dann gefdloffen, an die Communications. 
röhre gefdraubt und dad Ganze in einer verticalen Stellung (den Ballon mit dem 
feichtern Gafe nad oben gefehrt) fo lange in dem Gemade ftehen gelaffen, bid es 
bie Temperatur deffelben angenommen hatte. Nun wurden die Communications- 
Haͤhne geöffnet, Lingere Beit offen gelaſſen, darauf wieder geſchloſſen und die Gafe 
in jeder Kugel analpfirt. Go ergaben fic folgende Reſultate: 











Rolume des einen 
Gaſes in beiden Kugeln 


Gaſe, mit denen die 


Kugeln Au. B gefillt —* 


Stunden 





waren (in Procenten) 
A Waſſerſtoff 41,73 Robleniaure 
B Kohlenſaure 43,26 : 
A Wafferftoff 47,24 Waſſerſtoff 
B gemeine Luft 47,62 2 
A Waſſerſtoff 43 Koblenfaure 
B Roblenfaure 46 2 
A gemeine Luft 28 Koblenjiure 
B SKoblentaure 56 2 
A Stidftoff 60 Sauerftoff 
B Sauerftoff 39,3 = 
A Waſſerſtoff Sauerftoff 
B Sauerftoff — 
A Waſſerſtoff 46 Waſſerſtoff 
B Stickſtoff 45 
A Stickſtoff Kohlenſaͤure 
B Kohlenſaäure 60 
A Stickſtoff Kohlenſaͤure 
B RKoblenfaure 61 s 
A GSauerftoff 24 Kohlenſäure 
B Roblenfaure 60 : 
A gemeine Luft 42 Roblenfaure 
B oblenfaure 50 s 


*) Memoires de la Soc. d’Arceuil. T. II. 


Bp. XVII. ©, 341. 
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p. 463 und Poggend. Ann. ver Phyſ. 
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Aus diefen Verfuden gebt hervor, dah das Waſſerſtoffgas ſich am fdnell- 
ften mit antern Gaſen miſcht, cin Refultat, das aud) durd alle ſpätern Erfah— 
rungen beftatigt worden ift. 


Graham *) ftellte gleichfalls Unterfudungen ber diefen Gegenftand an. 
Gr fullte tas Gas, das er unterſuchen wollte, in cine weite unten zugeſchmolzene 
Glasröhre, die mit einem eingerichenen Stöpſel verjdloffen wurte. Durch diefen 
Stöpſel führt eine engere außen rechnvinflig umgebogene Robre von ungefähr einer 
Linie im Durdymeffer. War vad Gas leichter ald Luft, fo war die Deffnung der 
engern Röhre nad unten gekehrt, im andern Falle nad oben. Dies geſchah, um 
cin mechaniſches WAusflicfen des Gaſes yu verhiiten. Der Upparat blieb nun, nad 
bem er gefullt worden, mehrere Stunden lang liegen. Alsdann wurde fein Inbalt 
unterjudt, um zu erfabren, wie viel bon dem Gafe entwiden und wieviel atmo- 
ſphaäriſche Luft dafür cingedrungen war. Nachſtehendes find die Refultate diefer 
Verfuche : 









Bon 150 Theilen Von 152 Theilen 
nad 10 Stunden} nad 4 Stunden 
nod) vorhanden | nod vorhanden 


Dichtigkeit 










Waſſerſtoff .. 


Sumpfgas 

Ammoniak 
Oelbildendes Gas 77,5 99,0 
RKoblenfaure . 79,5 104,0 
Schweflige Saure 81,0 110,0 
Chlorgas 91,0 116,0 


Aus dieſen Verſuchen erhellt, daß die Zeit des Entweichens gleicher Volume 
der Gaſe aus einem Gefäße ſich umgekehrt wie eine Function der Dichtigkeit ver— 
halt, und gwar ziemlich genau umgekehrt wie die Quadratwurzel aus der Dichtig— 
Feit. Dies Reſultat bedarf aber vielleicht nod einiger Beſtätigung, da Graham 
namentlich beim ölbildenden Gas gefunden hat, daß das Entweichen nicht gleich— 
förmig iſt, ſondern mit der Zeit abnimmt, in dem Maße, als die Gasmenge im 
Gefäße ſich vermindert. Ebenſo hat der mechaniſche Widerſtand, der aus der Ver— 
ſchiedenheit im ſpecifiſchen Gewicht mit der Luft entſpringt, einen Einfluß auf dieſe 
Erſcheinungen. Stand die Röhre mit Waſſerſtoff vertical, der Stöpſel nach unten 
gekehrt, ſo waren von 150 Th. nach 10 Stunden nod 22 Th. darin, während, 
wenn fie lag, nur nod) 8,3 zurückgeblieben waren. 


Andere Verſuche hatten das Entweiden oder Gindringen yon Gafen in andere 
Gafe al8 atmoſphäriſche Luft zum Gegenftand. Es wurden zwei Flafden, eine 
untere und cine obere, mit einanter verbunden. Die untere enthielt Kohlenfaure, 
die obere cin Gemenge aus gleichen Raumtheilen slhildendem Gas und Wafferftoff. 


*) Quarterly Journ. of Sciences New Series. No. XI. p. 74 und Poggend. Ann. 
$b. 17. S. 341. 
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Nach 10 Stunden ergab ſich alé Inhalt ver obern nad Wegnahme der Kobhlens 
faure durch RKalfwaffer 3,1 Volumen Wafferftoff und 12 Volumen slbildene 
bes Gas. 


Ucber die Difrufion der Gafe fiir den Fall, dag fie durd poröſe Sheidewande 
oder capillare Raume getrennt find, wurden guerft von Faraday, Débereiner und 
Magnus und fpater von Graham Verjude angeftellt. Faraday *) fillte glajerne 
Flaſchen, weldye cingeriebene Stopfel Hatten, bis auf 4/, mit Waſſerſtoff, ftectte 
dann die Stopfel feft hinein und ftellte fie umgekehrt bis uͤber die Halje in Queck— 
ſilber, worin fie (in einem dunkeln Schranke aufbewahrt) 15 Monate lang fteben 
blieben. Als ex fie Dann Hffnete, war bas Volumen des Gajed ziemlich unvers 
ändert geblicben, aber es bejtand nicht mehr aus Waſſerſtoff, fondern aus atmos 
fpbarifdher Luft, nur in einigen fand fich Derfelben nod) etwas Wafferftoff beige— 
mengt. Doiberciner **) fand, daß Wofferftoffgas, das in Glaegefafen mit 
einem feinen capillaren Sprung aufbewahrt wurde, turd den letzteren entwid, 
indem das fperrende Wafer aus dem Glaje in die Hohe ftieg und fic häufig darin 
bis gu einer Hohe von 3 Boll über den dufern Wafferfpiegel erhob. 


Magnus war durd die Döbereiner'ſchen Verſuche veranlaßt worden, - 
fle gu wiederholen. Gr variirte fie, indem er die gefprungene Glode nod mit einer 
andern ganzen umgab und bas Wafferftoffgas fo in den Raum zwiſchen beiden 
@loden diffundiren ließ; oder indem er dieſen Raum mit Wafferftoff fillte und 
aus ihm bas Wafferftoffgas in die innere mit Luft gefiillte Glode dringen lief. 
Der Grund diefes Arrangements war folgender. Magnus glaubte anfinglid, 
daß das Waſſerſtoffgas in der Glocke mit dem Gauerftoff der atmofpharifdjen Luft 
im capillaren Riffe zufammenfomme und fic dort mit ihm zu Waſſer verdichte. 
Wenn nun vas Wafer verdampfe, fo werde bas Wafferftoffgas abnehmen und die 
Sperrfliffigtcit fteigen. Bei feinem Arrangement mugte nun, wenn er mit feiner 
Hypotheſe Recht hatte, die Sperrfliiifigfeit in beiben Raumen fteigen. Gr über— 
zeugte fid) aber bald bon der Grundlofigfeit feiner Unnahme, da das Volumen 
in der einen Glode fic gerade um fo viel verminderte, als das in Der andern 
zunahm. 


Dieſe Arbeiten von Faraday, Döbereiner und Magnus hatten aber 
den Gegenſtand nod lange nicht erſchöpft; man fonnte fic höchſtens vorläufige inters 
effante Verfude nennen. Graham verdanfen wir cine ausfihrlidere Urbeit 
liber diejen Punt, deren Reſultat folgendes Gefeg ijt: 


Wenn zwei Gafe, die feine chemiſche Wirkung auf einander 
ausüben, Durdh cine poröſe Scheidewand getrennt find, fo drin- 
gendurd die legtere bon jedem Gafe Volume, welche fid umge- 
fehrt wie Die Ouadratwurgel(n aus den Didten der beiden Gafe 
berbalten; vorausgeſetzt nur, daf der Druc der Gale auf beiden Seiten der 
SHheidewand wahrend des ganzen Vorgangeds gleid groß erhalten wird. 


*) Boggend. Ann. Bd. Vill. S. 124. 

**) Poggend. Ann. Bo. X. GS. 153 und in einer Schrift „Ueber die neuentdeckte 
hoͤchſt wie? Eigenſchaft des Plating und die pneumatifehe capillare Thatigteit geſprun⸗ 
gener er.“ 
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Die friher gewöhnliche Art der Unterfudung der Diffuftonsphanomene 
fonnte, da fie an vielen Mängeln litt, gu meffenden Beobadtungen über diefe 
Phanomene nist gebraudt werden. Graham fand bald, daß durch die Ver— 
minderung ded inneren Druckes, welche eben das Steigen der Sperrflüſſigkeit 
zur Folge bat, dem Entweiden des eingeſchloſſenen Gaſes lange vor feiner Beendi- 
qung eine Grenge gefegt wird, daß ferner bei Umvendung der capillaren Sprimnge 
in Glasglocken zwei aufeinanderfolgende Beobadtungen nie ibereinftimmende Re— 
fultate gaben. Um bem erften diefer Uebelftande vorgubengen, bielt Graham 
ben Spiegel der Sperrflüſſigkeit in und um die Glocke fortwabhrend in gleicher 
Hohe, entweder durd allmalige’s Senfen der Glocke oder durd Zugießen gum 
dufern Theile der Sperrflüſſigkeit. 

Statt die Diffufion durch capillare Glasfpriinge vor fid gehen zu laffen, 
wandte er, nachdem er verſchiedene andere Saden, 3. B. oben Luftdidt verſchloſſene 
unglafirte Gylinder von Wedgewood-Maffe probirt hatte, als bie geeignetſte Vor— 
riditung Glasröhren an, von 6 bid 14 Zoll Lange und t/, Zoll innerem Dur. 
meffer, die oben mit einem 0,1 bis 0,6 Zoll dicen Gypspfropfen verfdloffen waren. 
Der gebrannte Gyps wurde, mit Waffer angeriihrt, in die Oeffnung der Rohre 
gebradt und, nachdem cr erbartet, durch 24ſtündiges Liegen an der freien Luft 
oder durch Erhigen bis 200° P. (93° C.) getrocknet. Dieſer Gypspflod fap feft 
in ber Rohre und war im getrodneten Buftande, felbft bei größter Feuchtigkeit ber 
Utmofphare, durchdringlich fiir die Gaſe. Thierifche Blaſe feucht über die Rohre ge— 
jpannt und getrocknet cignete fid nidt, fle wirfte wenigftend 20mal langſamer und 
ließ leicht bei Ungleichheit des Druds Gas und Luft mechaniſch durch. Ebenſo 
Goldſchlägerhäutchen. Dagegen find trockne und gefunde Korkſtöpſel gute Stell 
vertreter Der Gypopflöcke; aud diinne Blatter von gewiffen fornigen Mineralien, 
alé vom biegfamen Dolomit (Magnesia-limestone) ic., fo wie Steinfoble; ſelbſt 
nidt zu pordje Holzer eignen ſich dazu. Graham blieb aber, als bei dem geeige 
netften Material bei Den Gypspflöcken ſtehen, die, je dichter fie waren, Defto ge— 
cigneter gum Verſuche ſich zeigten. Je locferer der Pflod war, defto raſcher ging 
der Austauſch vor fic), aber es entwid) dann, namentlidh vom Wafferftoff, mehr 
als das obige Geſetz verfangte. Graham ſchreibt diefe Abweichung einer be— 
ſondern phyſikaliſchen Eigenſchaft des Waſſerſtoffs zu. Mehr hierüber wei— 
ter unten. 

Che Graham gu den eigentlichen Verſuchen überging, ſuchte er zu erfahren, 
in wie weit das Abſorptionsvermögen des Gypſes von Einfluß auf dieſe Erſchei— 
nungen ware, Es fand ſich, daß er auf Sauerſtoff, Waſſerſtoff, Stickſtoff, Kohlen⸗ 
oxydgas, Steinkohlengas und ölbildendes Gas ſelbſt bei 58° F. (= 140,5 C.) 
keine Einwirkung hatte, daß er — bei 789 F. (== 249,5C.) abſorbirte vom: 


Ummoniafgas . .. 6,5 Volumen 
Schwefligſaurem Gab . . . «(0,75 
Gpangad. . - « » 0,50 « 
Sawefelwafferftofiga . . . 045 « 
Koblenfauregas. . . 025 «= 


Mit Ausnahme des Ammoniatgares find bie abjorbirten Mengen fo gering, 
daß fte nidt in Betradt fommen. 

Ws Sperrfliifigteit wurde bei den folgenden Verſuchen Wafer angewendet, 
weil fid) diefed leichter al8 Ouuecifilber innerhalb und auferhalb des Glasrohres in 
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gleichem Niveau erhalten lief. Doc hat man bei Anwendung des Wafers darauf zu 
feben, dap der Gypspflock nidjt benegt wird. Um mit einer etwas betradtlicdern Gade 
menge arbeiten gu können, wandte er cine Röhre an, die nad oben yu bis etwa 0,4 3. 
vom Ende fugelformig erweitert war, Damit die Veranderung tes Gasvolumens 
durd veranderten Thermos over Barometerfiand berictigt werde, ftellte er neben die 
mit Gyps verſchloſſene Mohre cine gleiche, aber luftdicht verfdloffene. Die Boe 
lumendnderung, welde Das Gas in der [egtern erleidet, gicht wenigftens annabernd 
die Beridtigung, die an dem erften Gasvolumen anzubringen ift. Da die Gaje 
meift mit Waffer abgefperrt wurden, alfo mit Waſſerdampf gefattigt waren, fo 
ftellte Graham auf das obere Ende der Röhre eine Tute von feudtem Papier, 
um die eindringentde Luft in gleichen Feuchtigkeitszuſtand yu ſetzen. Er nimmt 
Dann an, es fei wahrend ded Verfudhs fein Wafferdampf ein- oder ausgetreten. 
Das Volumen des Wafferdamypfes, welded der wahrend ded Verfuds beobachteten 
Temperatur entiprad, brachte er Dann uberall in Abzug und erbhielt fo das ent- 
widene Gasvolumen (Das dquivalente Diffusionsvolumen, wie er ed 
nennt) gegen das zur Ginheit angenommene Volumen der eingetretenen Luft. 
Folgende Zahlen find die Mittelwerthe, die ſich aus den angeftellten Verfucden 
ergaben. Bei allen Verfuchen waren die mit den Gajen gefullten Rohren aufen 
bon ber freien atmojpharijden Luft umgeben. 




















N . Entwichenes Gingetretenes | Quotienten 
ame der Gaſe | Remperatur JJ | Suneatimis beider Boe 
lumina 

1) Waſſerſtoff | 61°F, | 1085,7 2822 | 3848 
2) Koblenfaure .  . | 63° 178,9 223.2 | 0,814 
3) Sdweflige Siure ae | 66,0 97,0 | 0,68 

4) Stidorydul . . ecg ee 51,0 62,0 || 0,82 

5) Cyangas . ice ee il 83,0 99,5 0,834 
6) Schwefelwaſſerſtoff ay rd) 69,0 73,0 0,95 

7) Sauerftof . . 64° 795,0 838,0 0,9487 
8) Stidftof . . 64° 836,0 834,0 1,0143 
9) Oclbildendes Gas 59° 800,0 785,0 1,0191 
10) Roblenorpd .. ex te, 815,0 803,0 1,0149 
11) Sumpfgase . pore 252,0 187,0 1,344 


Außerdem wurden nod unterjudt: Chlorgas, Chlorwafferftoffgas und 
Ammoniafgas. Das Refultat beim Chlorgas wurde unſicher wegen der yu ftarfen 
Abforption im Wafer; das Chlorwafferftoffgaés griff den Gyps ftarf an, und das 
Ammoniafgas wurde vom Gypopflock ju ſchnell abjorbirt, als taf die in die Rohre 
gebradjte Menge hatte genau gemeffen werden fonnen. Mit Ausflug diefer Re— 
fultate und aud der beim Cyangas, welde nad Graham’s Urtheil durd die 
vom Gypspflod ausgeübte Ubjorption und vielleiht aud durch einen Stic 
gasgebalt ded Cyans unſicher find, ergiebt fid) (wenn man überdies bei der 
Kohlenſaͤure nur ven erjten Verſuch berückſichtigt) folgender Vergleich mit dey 
Theorie: 
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Entwichenes Gas⸗ 
volumen fiir 1 Bol. 
eingetretene Luft 


Specifiſches 


Gale Gewidt — J 





Waſſerſtoff. 


Kohlenwaſſerſtoff 1,3440 
DHOelbildendes Gas . 1,0191 
Kohlenoxyd 1,0149 
Stickſtoff 1,0143 
Sauerfioff . .. 0,9487 
Schwefelwaſſerſtoff. 0,9500 
Stickſtofforydul 0,8200 
RKoblenjaure . 0,8120 
Schweflige Siure . 0,6800 


Man fieht, die Refultate der Beobachtung ftimmen ziemlich genau mit dem 
Geſetze uͤberein. Die Abweichung beim Wafferftoff wirde nod geringer fein, wenn 
Graham nidt den Altern ungenaucrn Werth von dD dabei zu Grunde gelegt barte. 
Bei den Gajen hingegen, die vom Gyps nicht abforbirt werten, ift die Ueber 
einflimmung zwiſchen dem Geſetz und den Verſuchen vsortrefflid), fo daß Graham 
meint, man witrde daé fpecififde Gewidt der genannten Gaſe durch Verfuche dieſet 
Art genauer als anderdwie beftimmen fonnen. Graham ftellte nun cinen Bers 
fud) fo an, bag ſich yu beiden Seiten des Gpypépfropfes cin abgeſchloſſenes Gas- 
polumen befand. Zwei offene in Waffer ftebende Röhren wurden oben mittelft 
Kautſchuk durch cine horigontale Röhre verbunden, in deren Mitte ein Gypépflod 
ſaß. In das cine Rohr ded luftdicht ſchließenden Apparates wurde Kobhlenoryd, 
in das antere Sticftoff gefüllt. G8 zeigte fid) aud nad) 24 Stunden keine Vo— 
lumenänderung und die chemifde Analyſe ergab, daß beide Gale durch ten ganzen 
Apparat gleidhformig gemifdt waren, was nad) dem Gefege erfolgen mufte, ba 
beide gleiches ſpecifiſches Gewicht haben. Es ift ſehr gu bedaucrn, daf Graham 
bie Verfuche diefer Art nidt aud mit Gafen von ungleider Didte angeftellt hat, 
weil die Refultate derfelben namentlich fiir die Prüfung des Diffuſionsgeſetzes von 
Wichtigkeit fein wiirden. 

Poggendorf *) hat beredinet, wie das Refultat eines foldien Verſuchs 
nad dent Graham’ ſchen Gefege audsfallen wiirde. Geien A und B die Volume 
beider Gafe. Wie groß werden nad vollendetem Austauſch die Volume des ents 
flandenen Gasgemenges zu beiden Seiten der Scheidewand fein? Vom Gasvolumen 
A bleibe der cine Theil a auf der einen Seite der Scheidewand, der andere Theil 
@ dringe Durd die Wand hindurch; ebenſo zerfalle man Bin einen Theif b, der 
auf jener Seite der Scheidewand bleibt, und in einen Theil 8, der die Wand durch⸗ 
dbringt. Go hat man yu Anfange: 

A==a- a@tundB=b + 

Bu Ende der Diffufion : 

X— aà F Pind Y=b + « 


*) Poggend. Ann. Bd. XXVIII. S. 347, 
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Offenbar wird vie Diffufion nidt eher vollendet fein bis: 





— — ce Se, ee ee ' 
x X- ALB x YY A+B 


Serner mus dem Graham’ ſchen Gefege gufolge, a : P= Vacs fein 
wenn dad jpecififde Gewidt von A == 1 und von B= iſt. 
Man hat alfo yur Beftimmung von X, Y, a,b, a, PF folgonde ſechs Glei⸗ 
chungen: 














gs b B 
X Y=A B (1); —— = — = —— (3) us. (4 
+ TRO SF Y rae Oe O 
— a“ a A . 
| wae RT CR), Se ere Oe 4 
Aus (3) bis (6) ergiebt fid: 
=X. — 3am — (7 
B ins. A+B (7) 
aa X. : ;ban¥, 8 (8) 
) A+B “p+. 
Uns (2) und (7): 
XBYG=YAod — 9 
p — YAober > — (9) 
und daraus mittelft (1) — 
ge AOD oy OTS. oe) 
A+Byd A+B ‘6 
Endlich aus (10) mittelft (7) und (8) 
— AB ABV SO 
A+B A A+ BY 149 
: AA 7 BBS 


eae < maa oat ¢ gh 


Nimmt dad cine Gas cinen unendlid grofen Raum cin, wad der Fall dein 
wird, wenn: die Diffufionsrohre von der freien Atmoſphäre umgeben ift, fo giebt, 
wenn man z. B. A— oo nimmt, die Gleichung (10): 

Y=BbV —— 
was eben der cinfade Musdru oes Graham’ fen Gefeges ift; b wird — o, 
B=B, a= BY bd =.Y; und.nad den Formeln (4) a == 2, wie gud an 
fich begreiflich iſt. Um den Soll gu berechnen, wo urſprünglich auf, beiden Seiten 
der Stheidewand cin Gemenge von zwei oder mehreren Gafen ſich befindet, reicht 
bad Graham’ fhe Geieg nicht aus; denn wenn es ſich um mehr als zwei Gaje 
phandelt, fo ift die Schnelligkeit der Diffuſion ein Element, welches ,efannt fein 
mug. reten 3. B. die Volume «! und.@ won der Linken zur Rechten durch die 
Il, 65 
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Scheidewand und in derfelben Beit von ber Rechten zur Linken die Volume A’ und — 
B, fo gickt Das Graham’ fae Geſetz gwar vie Verhaltnijfe a’: A und a’: 8, 
aber nidt a’: a’, welded cin ganz anderes Geſetz zu befolgen fdeint. 

Gin bemerfenswerther Umftand bei ter Diffufton ift nod) der, daß fie bei 
cinigen Gaſen idneller von Statten geht als bei andern. Co entweiden Wafer 
ſtoff und Kohlenwaſſerſtoff ſchneller als Chior, Kohlenſäure und Kohlenoryd. 
Graham fand z. B. die waibhrend gleicher Zeiten in die Diffuſionsröhre einge⸗ 
drungenen Luftmengen beim : 

Ghlor . == 0,302 Volumen 
Kohlenſäure — 0,623 
Waſſerſtoff — 1,277 

Hatte bei dieſen Gaſen die Diffuſion gleichen Gang genommen, fo würden 
bic in gleichen Zeiten eingedrungenen Luftmengen ungeachtet der ungleichen aus 
getretenen Gasvolume gleich groß geweſen fein. 

Im Allgemeinen zeigte ſich die Geſchwindigkeit um ſo größer, je ſpecifiſch 
leichter das Gas war. 

Zum EC qluſſe fei es geſtattet, noch einige Worte Po g8end orff's *) über 
bie Graham' ide Arbeit anzuführen. 

Voggendorff ſagt: Das Graham' ſche * erinnert fo ſehr an das 
Geſetz ted Ausſtrömens der Gaſe aus nicht capillaren Oeffnungen (wo aud cae- 

leris parihus Die auggeftromten Mengen fid) umgefehrt, wie die Quadratwurzel 
aus ten Didten ter Gaſe verbalten), dag man wohl vermuthen darf, die Didte der 
Waje fei nicht der cingige Factor, welder Ginflug auf die Diffufion ausübt. Schon 
aué der frühern Unterjudung Graham's geht hervor, daß die Geſchwin— 
digkeit ter Diffufion gwitden zwei Gaſen feine conftante ift, moͤglich alſo aud, 
LaG Umſtande cintreten, wo tie Geſchwindigkeit des Durchganges bei dem cinen Gaje 
in cinem andern BVerhaltniffe geandert wird, als bei dem zweiten. Vielleicht fintet 
etwas dieſem Aehnliches ftart, wenn Gasgemenge durd eine pordfe Sdycidewand 
bringen. Jedenfalls ware es ſchon intereffant ju wiffen, ob bei Verſuchen mit 
zwei Gafen, entweder einem eingeſchloſſenen und einem unbegrengten, oder zwei 
eingeſchloſſenen, das Verhaͤltniß der durch die Scheidewand dringenden Antheile 
fornwabrend im ganzen Laufe der Diffuſton den conftanten, von dem Graham'⸗ 
ſchen Geſetze geforderten Werth beſitzen. 

T. S. Thomſon hat zu zeigen verſucht **), daß dad Geſetz, nad welchem 
bad Ausſtrömen der Gaſe in den luftleeren Raum geſchieht, auc fiir die Diffufton 
ber Gaje feine Geltung habe. Mad der Dalton’ jden Anfidht verhalten ſich die 
Theilchen des cinen Gaſes pafilo gegen die Theilden eines andern Gaſes. Sind 
nun zwei verſchiedene Gaje urd) cine pordfe Scheidewand von cinander getrennt, 
fo ſucht feted in Den Raum des andern eingutringen, fo alé ob ver (egtere {eer 
ware. Seien nun die Geſchwindigkeiten des Einſtrömens in das Bacuum e und e’, 
die Didtigfciten ter beiden Gafe resp. d und d‘, fo hat man, da die Gefdwindig- 
fciten, womit verfdiedene Gaſe durd cine enge Ocffnung ftrdmen, im umgefebrten 





*) Phil. Magaz, Ser. ITI. Vol. IV. p. 321. Radicals Ann. Bd, XXVII. S. 354, 
*) Poggend. Ann, Bo. AAV. S. 628 
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Verhaltnif mit den Quadratwurzeln aus den Didten ber Gafe fiehen, e:é 
= Via: Va ober etd — 62d! (1). Bezeichnen aber v und v’ tie Volume 
und m und m‘ die Maffen, fo bat man aud) vd — ed=—m uv. wd’ eee’ d’ =m’, 
Hieraus folgt tann mit Rückſicht auf die Gleichung (1): em — em’. Fir beide 
Gaſe find demnad die Producte aus den Maffen in die Geſchwindigleiten oder die 
bewegenden RKrafte gleidy. 


Gin Gypoſtoöpſel over überhaupt cine pordje Subftang ftellt cin Syſtem con 
Ocffnungen dar, durch welde dic Gaſe zu dringen fuden. Wenn wir nun aud 
nicht fider wiffen, wie die entgegengefegten Gasftrome auf cinanter wirfen, fo 
liegt Dod ſoviel flar vor, daß cin gewiffer Widerftand und in Folge deſſen cine 
Verzogerung in der Geſchwindigkeit beider Gaje ftattfinten wird. Da auf Grund 
des Princips der Geidhheit von Wirfung und Gegemvirfung die Größe der vere 
lornen Bewegung beiverfeits gleich grog fein mug, fo werden bie refultirenden 
Momente ver Strdme gleid fein und deshalb aud die Gefdnwindigfeiten im umge⸗ 
kehrten Verhaltnif mit ten Quadratwurzeln aus den Didten ftehen. 


Um zu zeigen, Dag die bewegende Kraft im BVerlaufe des Verſuches dieſelbe 
Bleibe und daß alfo tic ſchließlich ausgetauſchten Gasvolume ten Anfangsgeſchwin—⸗ 
bigfeiten proportional feien, betradtet Thomſon den beſonderen Fall, wo Wafers 
ftoff fid) aus Dem Apparate in die Atmoſphäre wverbreitet. Die gu einer gewiffen 
Beit nad begonnencr Diffufion zurückgebliebene Wajferftoffmenge fei turd h, die 
cingedrungene Luftmenge durch a bezeichnet. Nun ftebt dad Gaegemenge, weil 
tas Waffer außerhalb ded Apparates mit Dem Sperrwaſſer innerhalb deffelben forts 
wabrend in gleidem Niveau erhalten wird, unter tem Drude ver atmofrbharijden 
Luft. Nimmt man den Iegteren yur Ginbeit, fo ift dad Volumen ted Gasges 
menged — a + h, wabrend tie Spannfraft des Wafferftoffed im Apparate durd 


_ : und die ter Luft durch : 








ausgedridt werden kann. Das Streben 
a+h 


a ° 
des Wafferftoffed, ſich auszubreiten, oder feine Elafticitat ift alfo proportional 
= bie antreibende Kraft der atmoſphäriſchen Luft aber, vermöge deren die⸗ 


felbe in den Apparat cingudringen ſucht, ift proportional 1 — — — 

a+h a+h 
b. b. proportional bem Ueberſchuſſe ded duferen Druckes über tic Spannfraft ter 
inneren Luft. 


Man erfennt alfo, tag, da a und h unbeftimmt find, in jedem Zeitpunkte 
bie antreibende Kraft ded Wafferftoffes gleid) ift der cintreibenten Kraft der Quft. 
Weil nun die Größe der verlorencn Bewegung beiderfeits gleich groß ift, fo läßt 
fich hieraus leicht ſchließen, bag die am Ende ausgetauſchten Gasvolume im umges 
kehrten Verhaͤlmiß mit den Quadratwurzeln aus ten Didtigfeiten ſtehen miiffen. 
Aus der allmaligen Abnahme der Glafticitat folgt aber aud cine entſprechende Ab⸗ 
nabme der Geſchwindigkeit, womit die Erpanfion von Statten gebt. 


Thomfon glaubt, taf tie Abweichung ter Graham’ iden Refultate rom 
angefubrten Unsflufgeicge der Gafe in den leeren Raum nur in der Feblerbaftige 
feit der Verjude ihren Grund habe, 
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Wir gehen nun zur Erörterung bes legten Falls iiber, der die Diffafion der 
Flifiigkeiten bei unmittelbarer Berührung derſelben und. bei Abwefenbheit atler 
pordjen Sdieitewande behandelt. Dicfer Fall ift erft neuerdings von Graham *) 
in einer ausführlichen Urbeit behandelt worden. 


Graͤham geht von dem anerfannten Grundfag aus, daß feves Ealy ober 
uberhaupt jede lösliche Subſtanz im aufgeloften Zuftande gang gleidfirmig in det 
Maſſe ded auflofenden Mittels vertheilt ift, und fragt nun, of man ſich dieſe Vere 
breitung der geloften Subſtanz im Löſungsmittel auf diefelbe Weife yu denken habe, 
wie bie Diffufton bei Gajen. Als Grund dafür, daß man diefe Frage nod nidt 
bündig habe beantworten fonnen, giebt er an, Daf mam die Diffufion der Flüſſig⸗ 
Feiten bis jetzt nur in dem fpeciellen Galle der Endosmoſe unterfucht habe, wo vie 
Erſcheinmmg durch das Auffaugungsvermogen der Membran, welded. für jede 
Flüfſigkeit cin andered fei, undeutlich gemächt werde. Bn Bezug auf die Lösſlich— 
feit einer Subſtanz madjte er darauf aufmerffam, daf man gewöhnlich blos die 
Qruantitat der geloften Subſtanz in Betracht ziehe, nicht aber die Kraft, mit der 
fie vom Löſungsmittel fejtgehalten werde, tie aber bei fonft gleich löslichen Gub- 
ſtanzen ſehr verſchieden fein fonne. Indem dann Graham zur Audcinanders 
ſetzung feiner Verſuche und der daraus gezogenen Rejultate vorſchreitet, erwagnt er 
noch eines vorbereitenden Verſuchs über die Diffujton der Kohlenjaure in Waſſer. 
Gr ſtellte zwei Flaſchen, die gut auf einander ſchloſſen, mit ihren Mündungen auf 
einander. Die untere enthielt cine geſättigte Löſung von Kohlenſäure in Waſſer, 
die obere deſtillirtes Waſſer. Er erwartete nun, daß nach kurzer Zeit tie Kohlen- 
faure ſich gleichmaͤßig in beiden Flaſchen verbreitet haben würde. Als er nach Ab— 
lauf von 48 Stunden den Kohlenſäuregehalt beider Flaſchen beſtimmte, verhielt 
ſich die Menge der Kohlenſäure in der obern yu der in der untern wie 1,18 zu 
12,80. Bei cinem andern Verſuche, bet vem die Diffufion erft nak 5 Tagen 
unterbrochen wurde, war dad Verhaltnif wie 1,63 yw 8,44. Wenn das Wafer 
ber obern Flaſche mit Stidoryd gefattigt war, ging die Diffufion faft eben fo von 
Starter wie tur deftitfirten Wafer. : 


Alle folgenden Diffuffonsverfude ſtellte Graham fo an, daß eine 
Flaſche mit ver auf ihre Diffufion zu priifenden Lofung angefiillt und in cin 
größetes Glasgefäß geftellt wurde, welded er dann mit. Waffer fo. weit 
fuͤllte, 6i8 das Niveau ded Waſſers cinen Zoll hod uͤber der Mindung ber 
Blade ſtand. 


Gr unterfudte min zunächſt mehrere Salze und Säuren, die fo mif Waſſer 
verdünnt waren, daß fie Dad ſpeeifiſche Gewicht 1,200 hatten, ausgenommen Chlor⸗ 
kallumloſung, welcher dad fpecififde Gewicht 1,178 zugehörte. 





- 4) Plhilosopti. Transact. 4880. p. 1. Philos, Magaz. (3) T. XXVIT. pp. 184, 234, 
341. Anoul. de Chim. et de Phys. tom. XXIX. p. 197. Liebig tmd Ropp, Fort: 
fdritte, 1880. 6. 15. 
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Die Verfuche waren bet 66° Fahrenheit (+ 19° C.) angeftellt und die Dif: 
fuffon wurde nady 27 Tagen unterbrodyen. 





Cluantitat des 




















waſſerfreien Salzes oo Ins Waſſer 

Angewendete Subſtanzen oder ded Protohy⸗ — ———— diffundirt 

. draté der Saure auf | Fahrenheit (in Grains) 

100 Waſſer 

Kochſalz | 34,21 2225 269,80 
Salpeteriaure (verbiint) ol 37,93 227,0 581,20 
Schwefelſaͤure (verdumnt) . | 29,03 233,0 455,10 
Ghlorfalium . .. . | 34,86 221.0 320,30 
Saures ſchwefelſaures Kali a 31,58 216.0 319,00 
Salpeteriaures Natron 2. 32,82 220,0 260,20 
Schwefelſaure Magnefia . . 22,38 ; 214,0 95,87 
Schwefelſaures Kupfer 2. | 21,56 213,5 77,47 


Graham glaubt in dieſen Reſultaten cinen Zuſammenhang zwiſchen ftarfer 
Diffufion und einem hohen Sietepunfte zu finden. 

Braham ftellte dann Verfuche mit verſchieden concentrirten Kochſalzlö— 
jungen bei verſchiedenen Temperaturen an. 


— | 
Saly auf Diffufton in Grains bei: 






100 Waffer 399.6 F. (+ 4°C.) [5295 F. (+ 81°,5C.)| 679 F. (199,85 C.) 


Die Diffufion ſcheint alfo zuzunehmen mit der Quantitat ved aufgelöſten 
Saljes und mit der Temperatur. 

Aud ergiebt fid) aus cinem ähnlichen Verfude, dah ber Gang tet Diffufion 
cin gleichmäßiger iff, d. §. daß am zweiten Tage fo viel diffundirt wie am erften 2. 

Hierauf priifte er Löſungen, die alle 20 Procent Salz oder Säure enthielten. 
Der Verſuch dauerte adt Tage. 


Specifiſches Gewidt 
bei 60° F. 


Diffundirte Menge 


Ungewendete Subſtanz in Grains 






Ghlornateimm . . yee Ss < 
Sawefelfaure Magnefla . wea Sig 1,185 


Galpeterfauves Natron 2... 1,120 51,56 
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Specifiſches Gewicht 
bei 60° F. 


Diffundirte Menge 
in Grains 





Angewendete Subftan; 






Verdiinnte Sdwefelfaure . 


Kryſtalliſ. Rohrzucker. F 26,74 
Geſchmolz. ⸗ eee — 1,066 26,21 
Starfesuder 2. oe OS, oe ore 1,061 - 26,94 
Melaſſe von Rohrzucker Reet et ec 1,069 32,55 
Gummi Arabicum. 2 2. 2. 1,060 13,24 
WINN i ei ee ee ee 1,053 3,08 


Gine andere Reihe von Salen wurde angewendet, indem auf 10 Wafer 
1 Sal; jugefiigt wurde. Der Verſuch dauerte act Tage. 





Spec. Gew. 
bei 60° F, 


Diffundirt 
in Gr. bei 59° F, 


Diffundirt 


Angewendete Subſtanz in Gr. bei 37° F. 














Chlornatrium . 1,0668 ‘ 
Salpeterfaured Ratton 1,0622 22,79 
Ghforfalium . . . 1,0596 

Chlorammonium . . 1,0280 31,14 
Salpeterfaures Kali . 1,0589 28,70 
Salpcterfaures Ammon. 1,0382 29,19 
Sovfalium. 2. .. 1,0673 28,10 
Ghlorbarium . . . 1,0858 21,40 
Scwefelfaure. 2. 1,0576 29,85 
Sdhwefelfaure Magnefta |  1,0965 13,70 
Sdhwefelfaures Zinforpd|  1,0984 12,60 


Ueberraſchend ift bie gleiche Diffufton bei einer Anzahl Sale, 3. B. beim 
Chlorfalium und Chlorammonium. 


Darauf unterfudte Graham Säuren. Gr wendete 4 TH. wafferfreie Saure 
auf 100 Tbh. Waffer an; der Verſuch dauerte 8 Tage. 


Angewendete Saure Dichtigteit Diffundirte Menge 





bei 60° F. in Grain 
Galpeterfaure . 2. . 1. we, 1,0243 28,70 
Salzſaure.. 1,0225 34,10 
Gdwefelfaure. 2. 2. . we, 1,0317 18,48 
Eſſigſäuree.. eS 1,0094 18,16 
Oxralſäͤurrre 1,0235 12,38 
Urfenige Gaure 2. . . wk. 1,0320 12,16 
Weinfaure. 2. 2... 1,0194 9,79 
Phosphorfaure. 2. 2. 2. ww, 1,0284 9,09 


Ghlornatrium 2. 1. 1 ww ee 1,0285 12,32 
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Auch hier ſcheinen gewiſſe Säuren gleich zu diffundiren. 

Dann ließ Graham Doppelſalze von Kupfer und Ammoniak diffundiren 
und gwar nabm er 4 Theile wafferfreien Salzes auf 100 Waffer, theilte die 
Lojung in gwei Halften und fiigte gu der einen Ammoniak im geringen Ucher- 
ſchuſſe. 
nn 


| Dichtigkeit 


Diffundirte Menge 


— Salze in Grains 


bei 64° F, 








Schwefelſaur. Ummoniaf. . . . 1,0235 12,13 
Schwefelſaur. KRupferorpd. . . . 1,0369 6,19 
Schwefelſ. Kupf.mmon. . . 1,0308 1,45 
Calpeterf. Ummoniaf. . . . . 1,0136 16,15 
Salpeterſ. KupferoryD  . . . 1,0323 9,77 
Salpeterſ. Kupf. Ammon... . .. 1,0228 1,36 
Ghlorammoniumr . . 2. . 1,0100 16,18 
Rupferdhlorid 2. 2. wk 1.0328 10,83 
AUmmoniumfupferdlorib . . . 1,0209 3,94 


Es fpringt in die Augen, taf die obigen Doppelfalje bedeutend langſamer 
biffundiren als die betreffenden einfachen Salze. 

Wenn man zwei Salze, ofne daß fle fid) verbinden, miſcht, fo hiffundiren 
fie beide unabbangig von cinanter. Das weniger lösliche Salz fcheint aber dann 
in allen Fallen eine Verringerung feiner Diffufibilitar zu erleiden. 

Graham glaubt die verſchiedene Diffufibilitat gewiffer Salze mit verſchie— 
denen Bajen benugen yu fonnen, um aus Mifdungen diefer Salze die eingelnen 
Salze ausſcheiden gu fonnen, wenigſtens jo, daß die cine Flüſſigkeit relatio armer, 
bie antere relativ reider an dem einen Galje werde, Es gelang ihm died bei 
tinem Gemerge gleider Theile fohlenfauren Natrons und Kalis, die in ihrem 
fünffachen Gewichte Wafers aufgeldft waren. 

Der Verſuch dauerte 19 Tage bei 60° F. (== 1295 C.) 


Gr fand dann in dem Waſſerreſervoir 
Kohlenfaures Natron — 36,37 
. Kali == 63,63 


100,00 

Bei einem BZtagigen Verſuche fand er 

Kohlenjaures Natron — 35,2 
“ Kali = 64,8 

Aehnliche Refultate fand er, als er Meerwaſſer diffundiren ließ. 

Graham meint, daß man auf dieſe Weife die Differengen erflaren könne, 
bie fid in den Analyfen des Wafers des todten Meeres zeigten, indem in die 
10 — 12 Fup hohe Shidt ſüßen Waffers, die fic wahrend der Regenzeit tars 
tuber legte, die verſchiedenen Salze erſt nad und nad und mit verjdiedener Ges 
ſchwindigkeit diffundirten. . 
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Aber nidt nur Trennung verſchiedener Salze wird bewirkt durch te Diffu- 
fion ihrer Gemenge, fontern es fann cin Salz durd die Diffufion fogar chemiſch 
zerlegt werden. 


So zeigte fic) 3. B. bei einem Verſuche mit einer bei 20 gefattigten Lofung 
zweifach fdywefelfauren Kalis, dag cin Theil tes Salzes zerlegt worden war. Als 
namlid) Die Diffuſion 50 Tage gedauert hatte, zeigten ſich im dugern Wafer 

Zweifachſchwefelſaures Kali — 31,84 
Schwefelſaͤure — 12,77 

Ghenjo wurde aud) Alaunlöſung zerlegt und e8 fand fid) im dufern Waffer- 
refervoir neben diffuntirtem Alaun aud) ſchwefelſaures Kali. 

Unterjudungen uber die Diffufion von Doppelfalzen führten gu dem Refultate, 
daß die Diffufion cines Doppelſalzes gleid) éft Der Summe ber Diffufionen der bei⸗ 
ben Salze, die Da’ Doppelſalz bilden. So fand er 3. B. fiir ſchwefelſaures Magnefia- 
Kali cine diffundirte Menge — 7,95 Grains, fiir dads ſchwefelſaure Kali — 5,78, 
fiir bie ſchwefelſaure Magneſia — 2,20, waé zuſammen giebt 7,98, einé Groge, 
die nahe gleich ift der dDiffundirten Menge des Doppelſalzes. 


Graham lies dann Gale in die Löſungen anderer Salze diffuntiven. Er 
lief z. B. foblenfaures Natron hiffundiren in Wafer, Chlornatrium und ſchwefel⸗ 
faured Natron, und fand, daß die Diffufion deffelben in Ehlornatrium ebenfo vor 
fic) ging wie im Wafer, daß fie Hhingegen im ſchwefelſauren Matron eine kleine 
Verminderung erlitt. Ebenſo diffundirte jalpeterfaures Kali ungehindert in fale 
peterfaures Ammoniak. 


Hicrauf wurden genauere Verſuche über cine größere Bahl Kali- und Ammo⸗ 
niakſalze angeftclt und gefunden, daß fte fid) in zwei Gruppen von gleicher Diffue 
fion theilen laffen. Die Diffufton blieb adt Tage im Gange und fand bei einer 
Temperatur flatt, Die gwijden 64° und 66° F. ſchwankte. Gr wandte alle Woe 
fungen in verfdiedenen Concentrationggraden an, nämlich 4, 2 und 1 waſſerfreies 
aly auf 100 Wafer. Die erfte Gruppe ift in folgender Tabelle gujammens 
geſtellt. 


Diffuſion bei Diffuſion bei Diffuſion bei 
4 Salj: 100 Waſſer 2 Salz: 100 Waffer| 1 Salz gu 100 Waſſ. 


Kohlenfaured 





Kali. . 40,27 5,45 2,63, 
Schwefelſaures 

Kali... 10,57 5,52 2,69 
Schwefelſ. Am⸗ 

moniaf . 10,51 5,58 ‘ 
Eſſigſaures Kali | 10,70 5,85 2,68 
Doppelt kohlenſ. 
Kali... 11,01 5,81 2,81 
Chromſ. Kali. 11,19 5,77 2,88 


WDoppelt chromſ. 
Kali... 11,49 5,65 '2)88 
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Hieran fheinen fic) nod Kaliumeifencyanid und Kaliumeifenchanir gu reihen. 
Uls er diefe aus ciner Iprocentigen Löſung bei 54° PF. diffundiren lief, ergab ſich 
folgendes: 
Schwefelſaures Kali — 2,57 Grains 
Kaliumeifencpaniir == 2,56 = 
Kaliumeifencvanid — 2,75 = 
Die sweite Gruppe ift in folgender Labelle zuſammengeſtellt. 





| 4 2 i 
Galpeterjaures Mali. 2. 2. . 13,97 3,72 
Galpeterjaured Ammoniaf . . 14,48 3,75 
Ghlorfalium . 2. . . we 15,01 — 3,88 
Ghlorammonium . . . we 14,41 3,89 
Ghlorjaured Kali. 2. . 2 13,31 3,66 


Aus allen angefiihrten Verſuchen erhellt, dab die Diffufion bet gewijfen Gals 
zen ſchneller vor ſich geht als bei andern. G8 wird daber nothwendig, die Diffue 
fion aud als Function ber Beit gu betrachten. Bei der Diffufion der Gafe find 
die zur gegenieitigen Durdhdringung gleider Volume nsthigen Zeiten proportional 
ben Quadratwurzeln aus den Didhtigfciten diefer Gaſe. Vielleicht apt ſich and 
fiir die Quadrate der Beiten gleicher Diffufton bei Fliffigfeiten cine einfache Rea 
fation finden. Und in ber That hat e8 fic bei den gu diefem Zweck angeftellten 
Verſuchen ergeben, daß eine foldhe exiſtirt. Die Didtigkciten des falpeterfauren 
und foblenjauren Kalis verhalten fic) wie 1:2, und die Quadratwurzeln ihrer 
Dichtigfeiten wie 1:1,4142. Ließ man nun das erfle 7 Tage diffundiren, das 
sweite 9,9 Lage (Seiten, die fid) verhalten wie V1: V 21: 1,4142), fo 
ethielt man; 

Salpeterfaures Kali — 13,81 Grains 100,0 
Roblenjaures Kali == 13,92 = 100,8 

Die Abweichung von der völligen Ucbereinftimmung fallt in die Beob⸗ 
adhtungsfebler. 

G8 ergab ſich, daß in allen Beiten, die im Verhalmif von 1: % 2 ftehen, 
beide Salze gleich diffundirten. Bei der Vergleidung der Kalilöſung mit diefen 
beiden Salzen, nämlich mit dem falpeterfauren Kali und foblenfauren Kali, fand 
fic, Daf Die Quadrate der Seiten gleider Diffusion ſich verhielten wie 1:2: 4. 

Das foblenfaure und fdwefelfaure Natron können als gleid) ſchnell diffundi— 
rend angenommen werden. Denn Graham fand z. B. für iprocentige Lofungen 
derfelben folgendes : 

_ Koblenfaureds Natron == 2,32 Grains 
Schwefelſaures =2,38 «= 

Uls er dad falpeterjaure mit dem fohlenfauren verglid, ergab fid) gang 
daffelbe Verhaͤltniß wie bei den entfpredenden Kalifaljen, denn es diffundirte aus 
einer 2procentigen Lofung : 

Salpeterfaured Natron in 7 Tagen — 11,73 Grains 
Kohlenfaures » in99 «© omii62 — 
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Daffelbe Verhaͤltniß ftellte ſich bei Lofungen von anverer Concentration her- 
aus, Die Differengen fielen innerhalb der Grenzen der Beobadhtungsfebler. 


Graham geht dann gu einer Vergleidhung der Kalie und Natronfalze über 
und bebauptet, daß bei ihnen die Zeiten gleicher Diffuſion ſich verhalten müßten 


wie ¥2:% 3. 


Als ex nun Verſuche fo arrangirte, daß die Beiten ſich wie 2. 3 were 
hielten, ergaben ſich folgende Reſultate. 


——— — ——— — — 











Mittel der 

Temperat. F. Dauer in Quadrate ber] diffundirten 

Tagen Seiten Mengen aus 

4 Verfuchen 
Salpeterfaured Kali . 2 6,75 
< Natron 3 6,78 
Schwefelſaures Kali . 4 6,78 
⸗ Natron 6 6,72 
Kohlenjaures Kali 4 6,56 
. Matron . 6 6,54 





Die beiden falpeterfauren und ſchwefelſauren Salze geben fehr iibereinftim- 
mende Mefultate; die beiden foblenfauren weiden etwas ab, aber ftimmen unter 
fish recht gut. 

Graham verglid) nok in mebreren Verfuden die Diffufibilitat ver ſchwe— 
felfauren Magnefia mit der des ſchwefelſauren Kali und fand, dap ſich bei thnen 
bie Beiten gleider Diffufton serhalten wie 1 : Va=1:2. 

Bum Schluſſe dieſer Arbeit ftellt Graham nadftehende Folgerungen auf: 

° 1) Dic Diffufibilitat einer Flüſſigkeit fei eine Fundamentaleigenſchaft derfetben ; 
fo wie 3. B. die Flüchtigkeit ciner Subſtanz. 

2) Die Diffuftbilitit fei neben die Dichtigkeit der Flüſſtgkeiten zu ftellen, da 
ihr Verhaltnif bei verfdhiedenen Subftangen wohl vom abfoluten, nicht 
aber vom Atomgewicht abbinge. 

3) Die Körper laffen ſich in Gruppen von gleicher Diffuftbilitat abtheilen ; die 
Grenzen derfelben fallen nidt mit denen der Iſomorphie zuſammen. 

4) Die Diffufibilitdt theilt auf der einen Seite die Kalie und Matronfalze, auf 
ber andern die fdwefelfauren und falpeterfauren Sale in Gruppen. 

5) Durch Diffufion laffen ſich Salggemenge trennen, 

6) Diffufion fann Salze chemiſch zerlegen. 

7) Die Kenntnip der Diffufibilitat der Salze kommt den Unterfudungen über 
Endosmofe zu Hilfe, indem, wenn erftere befannt éft, der Einfluß der 
Membran leidjter ermittelt werden kann. Weiste. 
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Digeftion (v. d. latein. Digestio), cin Proceß, wobei trgend eine fofte 
gepulverte oder zerſchnittene Subftany mit einer Fliffigfeit übergoſſen und in einem 
verſchloſſenen Gefäße eine Beit lang einer Temperatur ywifden 4+ 30° und dem 
Siedepunkt der Flüſſigkeit, ausgejegt wird. Der Zweck der Digeftion ift, die ia 
der Flüſſigkeit löslichen Beftandtheile der Subſtanz auszuziehen. Man gewinnt 
auf diefe Weife Tincturen, Elirive; und wendet diefen Proceß aud baufig in der 
analytijden Chemie zur Trennung verfdiedener Korper von einander an. 


Digeftor (Digester) oder Papinifder Topf (Marmite de Papin, olla 
papiniana), ijt ein fleiner, leicht zu öffnender und dampfdicht zu ſchließender 
Hochdruckdampfkeſſel mit Sicherheitsventil, in welchem die Erhitzung 
einer Flüſſigkeit unter höherem Drude, als dem der Utmofphare, bewirkt wird, 
um fiir verſchiedene chemiſch-techniſche Operationen die Digeſtion, Grtraction 
oder Auflöſung“) gewiſſer Stoffe unter möglichſt günſtigen Umftanden zu bewirken. 
Sowohl der größere Druck als auch die größere Hitze befördern die Einwirkung 
einer Flüſſigkeit auf vegetabiliſche und thieriſche Subſtanzen, weshalb der Digeſtor 
in kleineren Dimenſionen als Kochapparat, bei organiſchen Analyſen *) 2, 
dient, und in größeren Dimenffonen mit der Benennung Schließkeſſel gu Oper 
rationen in der Farberei 2c. benugt wird. 

Das Princip de8 Digeftors beruht auf folgenden phyſikaliſchen Gee 
ſetzen **). Die Giedetemperatur einer Flüſſigkeit ift diejenige Temperatur, 
bei welder der, in der Flüſſigkeit entwicelte Dampf (deffen Spannfraft und 
Dichte mit der Yemperatur wächſt) ****) eine fo hohe Spannung erreidt, dag er 
ſowohl den Druck der auf ihm laftenden Flüſſtgkeitsſäule, als aud den Dru ubers 
winden fann, welder auf die Flüſſigkeit felbft cinwirft. Bet offenen Gefafen ijt 
ber [cgtere Dra unter gewohnliden Verhaltniffen der Atmofpharendruck *****), 
Demnach tritt die Dampfentwicelung (Sieden oder Kochen) am Meeresfpiegel unter 
dem Normaltrud von 760 Millim. Queckſilberſäule, bei 100° C. cin, wabrend 
3. B. in Quito (2908 Meter über dex Meeresflade) das Wafer ſchon bei 90,1°C, 
kocht, einem Barometerftand von 527 Millimeter entſprechend +). Diefe Tem⸗ 
peratur ift gum Roden mander Subftanzen fdon ju niedrig, und da über— 
haupt das fiedende Waffer an jedem Ort der Erde und in jeder Hohe verfdieden 
warm ift, fo ift es zu beftimmten Sweden nicht überall gleid) tauglid. Ver— 
mehrt mansden Dru auf die Fluffigteit durch künſtliche Mittel, fo erhöht ſich 
bie Siedetemperatur, indem Das Kochen verzögert und fogar gang verhindert wird, 
wenn man den Drud ſtark genug madt. Auf die einfachfte Weife erreidht man 
diefen Swed, wenn man cin luftdicht verſchloſſenes Gefäß anwendet, welded theils 
weife mit Flüſſigkeit gefüllt und ſodann erhigt wird. Der ſich entwidelnde Dampf 
ſammelt fic) iiber Dem Niveau der Fliffigfeit und übt auf diefe einen, feiner Teme 
peratur entipredenden Dru aus. Je mehr die Flüſſigkeit erhigt wird, defto 


*) Siche d. Art. taht ide! | (Bd. 1. ©. $68) und Loͤſung. 
**) Siehe b. Art. Analyfe. Bd. 1. S. 154. 
***) Siche b. Art. Dampf. Bo. ll. S. 22. 
Siehe dD. Art. Dampfmafdine. Gap. II. §. 19 und 20. S. 28 ff. 
) Siche dD. Art. Atmofphare. Bd. 1. S. 452 ff. 
2 Giehe b. Art. Damypf. Br. U. S. 42. Ferner Hihenmeffen und Cem- 
peratur. 
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mehr entwidelt fid) Dampf. Da diefer aber nidt entiveiden fann, fo fteigt feine 
Spannfraft, folglich auc ber Drud auf die Flüſſigkeit fortwahrend, die Siede— 
temperatur erhobt fic) mehr und mehr und dem Siedeproceß fann auf diefe Weife 
jede beliebige Grenze gefegt werden. Man beftimmt dieſe Grenze cinestheils da- 
burdh, daß man cin Thermometer in den geſchloſſenen Keffelraum einjentt, 
anderntheils durd cin Sicherheitsbentil *), welded man fo ſtark belaftet, daß 
e8 fic) erft Hebt, wenn die Marimalipannung eingetreten ijt. Sobald das Ventil 
fic) Gffnet oder fobald man den Verſchluß des Keffels aufhebt, ftrdmt der Damypf 
mit groper Gefdwindigfeit aus und es erfolgt bie Umwandlung einer fo gropen 
Ouantitat Waffer in Damyf, alé in cinem offenen Gefäß wahrend der vorausge— 
gangenen Erhigung in Dampfgeftalt entwiden fein wiirde. Die Schnelligkeit, 
mit welder dieſe Umwandlung erfolgt und die erpanfive Natur des Dampfes maden 
biefe Ummwandlung ju einer Erplofion **), wenn man ben Deeel gu ploglid 
abbebt, oder wenn das Gefäß dem inneren Dampfodrud feinen Widerftand mehr gu 
leiften sermag. Gleichzeitig mit Dem Entweiden des Dampfes finkt die Tempe- 
ratur Ded Waſſers, weil dieſem die gu der beftigen Dampfbildung nöthige Warme- 
menge entnommen wird. Iſt 4. B. das Waffer im geſchloſſenen Kejfel bis zu 
215° C, (20 Atmofpharen Dru) erhigt worden und man Hebt nun ploglid den 
Deel ab, fo nimmt nit nur der, bereits im Snnern vorhandene Dampf fogleid 
ein 15 Mal größeres Volumen ein, fondern es verwandelt ſich auch über 1/, ded 
Waſſers in Dampf und das zurückbleibende Waſſer ſinkt in demfelben Augenblick 
auf 100° berab***). Man beobachtet jedod cine Erhöhung des Siedepunktes 
und mithin cine ſteigende Dampfſpannung, wenn die im Keſſel angebrachte Oeff— 
nung nicht ſo groß iſt, daß der Dampf ebenſo ſchnell, als er bei dem beſtehenden 
Druck entwickelt wird, auch entweichen kann. Durch die Oeffnung kann nämlich 
nur dann aller Dampf ausſtrömen, welcher durch die in jedem Moment in die 
Flüſſigkeit übergehende Wärme erzeugt wird, wenn durch die wachſende Dampf— 
ſpannung auch eine größere Ausſtrömungsgeſchwindigkeit bewirkt 
wird ***). Daraus folgt die Nothwendigkeit einer beſtimmten Querſchnitts— 
größe ded Sicherheitsventiles an Dampfkeſſeln. Endlich ſchloß Magnus aus 
ſeinen Beobachtungen *****), daß die Spannung, welche zur Erzeugung ded 
Dampfes erfordert wird, größer iſt, als die Spannkraft, welche der Dampf zu 
ſeinem Beſtehen nöthig hat, und daß folglich die Flüſſigkeit beim Sieden, wo die 
Dampfbildung vom Boden ausgeht, eine höhere Temperatur beſitzt, als der ſich 
entwickelnde Dampf. 

Der Bwed des Digeftors kann nun cin doppelter fein, je nachdem man 
ben im Innern entftehenden hohen Dampforud alg Mittel, oder als Zwed betradtet. 
Gr dient alé Mittel zur Erhohung der Temperatur einer Flüſſigkeit (gewöhnlich 
Waffer), fofern der Upparat auf dem Grundjage berubt, bak die Vemperatur diefer 
Pliffigteit ing Unbeftimmte wachſen kann, wenn den Dampfen jeder Ausweg ver- 
ſchloſſen iſt. Es ift jedoch nod der andere Fall möglich, daß bei irgend einer 


*) Siche b. Art. Dampfmafdine. Gap. Ul. §. 30. ©. 341. 
**) Siehe b. Art. @rplofion. Bp, Ill. 
***) VSiche d. Art. Dampf, latente Marme. S; $2. 
err) Siehe bie Formeln im Art. Dampfmafdine. Gap. 1. §. 2. S. 244 u. 248. 
**) Doggend. Ann, Br, LAL, S. 236—248. Art. Damp f. Bo. 1. S. 23. 
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feftgeftelten Temperatur nur ver Dru beliebig vermehrt werde. Auf diefes 
Princip hat zuerſt Bret! aufmerffam gemadt und darnad einen Apparat con- 
ſtruirt, den er den Hodroftatifden Dige ftor nennt *), den wir aber, wegen 
feines Gegenfageds jum Warmedigeftor, Lieber Druddigeftor nennen 
modten. Lewterer ijt fiir viele Falle noc einer ausgebreiteteren Anwendung fabig, 
alé der erftere. Denn die Auflöſung wird hauptſächlich durch den Dru be- 
wirft **), die höhere Temperatur ift in vielen Fallen theils von geringerem Gin- 
fluß, theilé wirft fie fogar nachtheilig turd cine Berfegung oder Veranderung tes 
gu digerirenden Körpers. 

Die Bedingungen, welche ein gu beiderlei Zwecken conſtruirter Digeſtor 
zu erfüllen hat, find im Allgemeinen dieſelben, wie bei dem Dampfkeſſel *5. 
Dieſe find: erforderliche Größe fir den beabſichtigten Zweck, geeignetes Mate 
rial mit zweckmäßiger Form, hinlaängliche Stärke der Gefäßwände, Sides 
rung vor Exploſion, zweckmäßige Urmatur und dampfdichter Verſchluß. 
Das Material befteht am Beſten aus geſchlagenem Kupfer, das bei Kochappa— 
raten imvendig ftarf yu verzinnen ift. Für gewöhnliche Zwecke ift Cifenbled hin- 
reichend, Das man ebenfalls innerlid) verginnt. Gußeiſen ift nur fiir Digeftoren 
von fleinen Dimenfionen rathſam. Daffelbe fann gwar turd) Glafiren vor Auf— 
Tofung gefdhiigt werden, bekommt aber ebenfo wie die Glafur, durch ſchnellen Tem— 
peraturwed fel leicht Sprünge ****). Dagegen fann es yum Deel des Gefäßes in 
allen Fallen verwendet werden. Die Form ded Digeftors ift gewöhnlich die chlin- 
driſche. Bei flarfem Druck giebt man dem Boden cine fpharifche Geftalt und 
wendct cinen gewolbten Deel an, um cine größere Widerftandsfahigkeit yu erzie— 
len *****), Dieſe Ausbauchungen find aber nur bei Gijenbled oder ſchwachen 
Kupferwanden nothig, bei hinreichender Starfe genügt ein flader Boden und 
Deckel. Die Starke wird, je nad dem Material, nad denfelben Geſetzen be- 
ftimmt, wie die Stirfe der Dampffeffel +), indem man ben groften Durd- 
meffer, Den das Gefäß in irgend einem Querſchnitte hat, dabei gu Grunde legt. 
Mune Tr) gab gewöhnlich feinen Fleinen Digeftoren aus’ Kupferblech mit 
ehlindrifdher Form eine Wandftarfe von 1 Linie (2 bis 3 Millim.), umgab den 
Digeftor mit eiſernen Reifen bon 1/, Li8 1/, Boll Starke und 3/, Boll Vreite und 
flop ifn burd) einen Meffingdedel pon 21/, Linien Dide. Die Armatur ded 
Digeftors beſteht gewöhnlich nur aus cinein Sicerheitéventil mit gebsriger Weite 
ber Oefinung ttt), wie es ſchon Papin an feinem Digeftor anbradte. Edel— 
kranz ttit) ſchlug als Siderheitéventil mit directer Belaftung einen Fleinen 
Dampffolben vor, ter, mit Gewidten belaftet, in einem Rohre dampfdicht anſchließt, 


*) Vrechtl, Techn. Eneyfl. Bo. IV. S, 134. 
**) Bel. Predtl, Techn. Eneyfl. Bo. 1. S. 364. 
***) Siche b. Art. Dampfmafdine. Gay. ill. §. 25 — 28. S. 3214 ff. 
****) Siehe b. Art. Dampfmafdine. S. 333. 
vee") Siche d. Art. Dampfmafdine. S. 322 und 333. 
t) Siehe d. Art. Dampfmafdine. S. 334 — 338. Prechtl, Ten. Encyfl. 
Bb. Ul. S. $24 ff. 
tt vil Sourn. Bb. XX. S. 208. Gebler’s Phyſ. Wörterb. Bd. 1. 
GS. $49. Fig. 173 
ttt) Siche b. Art. Dampfmafdhine. S. 342. 
tHt) Gilbert's Ann. Bd. XX. GS. 129. Gehler’s Phyſ. Worterd. Bd. II. S. $47. 
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das einige über cinander angebradte Ausſtrömungsöffnungen befipt, die im nore 
malen Zuſtand durch den Stempel bon der GConmmunication mit dem Digeftor 
abgefthloffen fint. Sobald der Dampfdruck aber höher fteigt, wird der Rolben 
gehoben amd es entweitht cine, der Spannung proportionale Dampfmengt. 
Prehtl *) ſchlägt Kugelventile vor, um das Ginleimen ded Ventiles yu sere 
meiden, foie die Anwendung ſchmelzbarer Platten **) bei bohem Dru. Bei 
größeren Digeftoren will er ftatt deffen cine befondere Wrt von Sicherheitsrohr 
anwenden. Schon Edelkranz bradte an feinem Digeftor cinen Thermometer 
an, den er aber nicht unmittelbar in den Digeftor einfiigte. Gr bringt tm Dechkel 
des Digeftors cine Vertiefung an, welche er mit Queckſilber anfüllt, um im diefed 
den Thermometer cingufenfen. Der dampfdichte Verſchluß der Oeffnung 
ift beim Digeftor eine Hauptſache, da der Schluß leicht und bequem bewerfftelligt 
werden muff, ohne Der Apparat yu compliciren. Fir die Art der Befeſtigung 
ded Dedelé auf der Oeffnung find vielerlei Abanterungen angegeben worden, 
welche Karmarfdh ***) zuſammengeſtellt hat. Die einfachjte und ficherfte Art 
ift dic Durd ciferne Bügel mit wher der Deckelwand wbergreifenden Lappen und 
einer Druckſchraube. Die dampfdichte Liederung des auf dem Gefäß aufgefdlif 
fenen Deckels geſchieht durch Auflegen eines Ringed von Pappe, Leinwand, Hanf, 
Bil; oder Bleibled auf die Flantſche des Gefäßes, welde mit eingedrehten Nuthen 
verfeben ijt. DHanfleimvant mit Mennigkitt oder Unichlitt geſchmiert, reicht fir 
gewobnliche Swede aus. Man kann dabei die Hige bis zum Verfohlen des Hanfes, 
b. h. 618 gu 37 Atmofpharen (250° €.) treiben,  Benbfidtigt man nod) groperen 
Drud, fo ift der vulkaniſirte Kautſchue gu empfehlen. Brecht! fhlagt vor ****), 
ben Deel auf das Gefäß mit Blei aufzulöthen. Will man über den Semel 
punft des Bleies hinausgehen, fo fdlagt Mun de fogar Goldlothung vor *****), 

Im Gingelnen Hangt die Conftruction und Einridtung ded Digeftors 
pon dent Gebraud ab, fir welchen er beſtimmt ijt. DHierbet ift der wiffen- 
ſchaftliche (phyſikaliſche oder chemiſche) Zweck vow dem ökonomiſchen und ted 
nifden wohl yu unterſcheiden. Für wiſſenſchaftliche Zwecke iſt der Digeſtor zur 
Unterſuchung ter Natur Der Dampfe, ihrer Elaſticität und Dichtigkeit und ded 
Verhaltené verfdiedener Subftanzen in Bezug auf Lögſlichkeit im ſtark erhitzten 
Flüſſigkeiten und unter ftarfem Drud, von Widtigkeit. Hierher gehören die 
Unterfuchungen des Sinters aus heifen Quellen, der in Waffer ſchwer löslichen 
Mincralien überhaupt und der Foffflien, welde ju intoreſſanten geologiſchen 
Refultaten ther die frühere Temperatur der Erde und den früheren Dru der Atmo⸗ 
fpbare führen. Für folde Swede find bie Digeftoren von Edelfranz, Munde 
und Prechtl (fiche oben) beſtimmt. Diefe Apparate müſſen fähig fein, den 
höchſten Dru auszuhalten, wabrend die fiir techniſche Swede beftimmten immer 
nur fiir eine mäßige Marimalfpannung yu eonftruiven find. Für wiffen fda ft- 
liche Swede ijt umftehender Digeftor auéreidend ¢). Der Wpparat befteht aus 


*) Ten. Cnepfl. Bo. Iv. S. 125. 
**) Siche b. Art. Dampfmafdine. S. 346. 
*) Sabrb. d. polyt. Inſt. Br. Xl. S. 3416 Ff. 
eer") Techn. Eneyfl. Bo. IV. S, 129. 
eer") Gebler’s Phyſ. Woͤrterb. Bd. X. S. 1442. 
Tt) Pouillet-Müller's Phyſik. 3. Aufl. Bo. II. S. 38t. 
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einem eylindriſchen Gefaf von Eiſen, Meffing oder Kupfer bb (flehe leiſtehende 
Sigur), welded am oberen Rand eine Flantide aa tragt. Der Deckel m ift mit 
Falz und Nuthen verfehen, oder wird fonifd in den Kejfelrand eingeſchliffen und 
fodann turd den übergreifenden Bügel ce mit der Druckſchraube 
d auf ten Digeftor geprept, nachdem zubor eine Didtung von 
Hanfleinwand oder vulfanifirtem Rautiduc -aufgelegt ift. Bur 
B größeren Sicherung fann der Deel nocd mit Blei verlorhet fein. 
Im Deel fist Das Gicherheitsventil e, das dDurd den Hebel f mit 
Gewichten beliebig belaftet werden fann. Außerdem iſt bei m 
nod) cine Vertiefung angebradt, in welde Queckſilber eingegoffen 
wird, um mit dem Thermometer die Temperatur beftimmen su 
fonnen. Im Allgemeinen hat alfo der Digeftor dieſelbe Einrich— 
tung, wie die Upparate von Mobifon*), Watt, Betan— 
court *), Sdmint***) a. zur Unterſuchung der Elaſticität der Waſſerdämpfe. 
$m Snnern fann nod cin, auf der Flantidje ruhendes feines Sieh von Kupfer⸗ 
bled angebradt fein, das leicht Herauszunchmen ift, um in daffelbe diejenigen 
Subftangen gu legen, welde man nur der Cinwirfung der heifen Dampfe aus— 
fegen will, ohne fie unmittelbar in Die Flüſſigkeit zu werfen. Bum Gebraud bet 
Analyfen vegetabilifder Subftangen ijt von Chevreuil polgende Einrichtung 
vorgefthlagen ****). Der Digeftor befteht aus einem ftarfen fupfernen Cylinder, 
der mit einem dichtanſchließenden Cylinder von Silberblech ausgefiittert ijt, ebenſo 
ber gewölbte Deel, ter mit Sdyraubengwingen befeftigt wird. Das koniſche 
Sicerheitsventil wird durd eine Spiralfeder angedriit und eine ton dem Deckel 
auslaufende Rohre dient dazu, den Digeftor mit einem Woolf’ ſchen Apparat yu 
berbinden , um Die fid) entwidelnden Dampfe verdidten zu fonnen. 


Soll der Digeftor zu techniſchen Zwecken benugt werden, fo giebt die be- 
fondere Art derſelben die yu beobachtenden Bedingungen von felbft an. Bur 
Grtraction der Farbjtoffe, zur Vereitung von Lac und Firnifjen ac. ift der Digeftor 
mit Vortheil anguwenden, zumal wenn die auf cinmal yu verarbeitenden Ouane 
titaten nicht fehr grop find. Da die Bereitung durd einen Sachverſtändigen ges 
fdehen mug, fo fann cin, den Erforderniffen angemefjencr Apparat nad) den mite 
getheilten Notizen leicht verfertigt und gehandhabt werten. Bei BVereitung der 
Lacfirniffe und anderer geiſtiger Aufldfungen ift es von Vortheil, die Temperatur 
ber Flüſſigkeit höchſtens in der des fiedenden Wafers oder bei noch geringerer Tem⸗ 
peratur erhalten, den Druck ſelbſt aber nad) Belieben verftarfen gu fonnen. Fir 
Diefe Bwede ift Prechtl's Druddigeftor gang befonders braudbar. Gr be— 
ſteht im Wefentliden aus einem Digeftor *****), der in einen engen Hals mit 
Stopfbüchſe ausliuft, durch welche cin maffiver Bolzen oder Stempel in dad Innere 
geführt wird. Der Digeftor wird ziemlich ganz mit der Flüſſigkeit und der yu ertras 
birenden Subftang gefüllt und ift von einem Mantel umgeben, Der gur Aufnahme 





*) Mech, Philos. T. I. p. 23. — Art. Damypf Bd. il. ©. 88. 

**) Mém. sur la force expans. de la vapeur. 1792. Mrt. Dampf Bd. ll. 6. 92. 
***) Verſuch tiber die Grpanfivfraft 1. 1798. — Art. Damypf Br. ll. S. 93. 
or) KRarmarfdh und Heeren, Tedn. Worterbuch 1843. Bo. 1. S. 477. 

seee*) Techn. Encytl. Bo. IV. ©, 134. — Taf, 64. Fig. 23. 
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eines Waſſer- oder Dampfbades dient. Durch Letzteres wird der Flüſſigkeit im 
Ynnern des Digeftors die yur Operation nöthige conftante Pemperatur 
ertheilt. Durch Auflegen von Gewichten auf den majfiven Stempel wird aber der 
erforderlide Hydroftatifhe Druc ertheilt, der ebenfalls beliebig regulirt 
werden fann, Das Princip ift aljo daffelbe, wie bei der hydroſtatiſchen Breffe *), 
wabrend bie Wirfungsart gerade die umgefehrte ift. Der Damypforud ift bierbei 
gänzlich ausgeſchloſſen und wird durch directe Belaftung erfegt. 


Die hauptiadlidfte SFonomifde Verwendung findet aber der Digeftor 
als Kodapparat, cine Unwendung, gu welder er vom Erfinder felbft beftimmt 
wurde, Muncke nimmt an **), dag der Vorſchlag, Knoden, Hirſchhorn, Knor- 
pel und dergl. bei erhöhter Temperatur und Preffung mit Wafer auszukochen, um 
auf folde Weife die Gallerte fdyneller und in grofer Menge auszuziehen, von 
Boyle herriihre **). Dod madte Papin diefe Methode nod früher be— 
fannt und gab zugleich den nad) ifm benannten Topf an, worin dies am bequem— 
ſten geſchehen fann ***). Die Gefahr der Erplofion fubrte Papin fon 1682 
auf die Erfindung des Sicherheitsventiles. Die erften Verbefferungen des 
Papini’ fden Topfes gab der Erfinder felbft an *****), fpater beſchäftigten fig 
Hubin f), Clayton tt), Wilke ttt), Sangiorgio +++) u. A. damit 
und empfablen Den Digeftor befonders yu ökonomiſchen und pharmaceutifden 
Bweden. Grofere Sicherheit und Feftigfeit wverliehen die Conftructionen von 
Biegler tittt), Edelkranz *4), Munde 4), Ferrari u. A. **). 
$n neuerer Beit haben Dingler ****}), Predhel *****+) und Karmarſch t*) 
ſich mit dieſem Gegenftand befdaftigt und Legterer eine Zuſammenſtellung der Ree 
fultate und Conjftructionen gegeben 77), unter welchen wir nod die von Bene 
Fer und Montfarine, den englifdhen Digeftor von Wells 7179, den 
Autoclay von Lemaire 71177) und die Apparate von Fortin tPt7t*), 


*) Siehe d. Art. Hydro ftatil. 
**) Gebler’s phyſ. Worterb. Bo. I. S. $44. 
***) Experim, nov, physico-mechan, continuatio sec. Genev. 1682. 4. p. 128. 
“"*) A new Digester, Lond. 1681. La maniére d’amolir les os, Amst. 1681. 4. 
eee") La maniére etc. Nouv. ed. augm. d’une sec. partie. Amst. 1685. 12. — Conti- 
nuation of the new digester, Lond. 1687, 4, 
t) Mém. de I’Ac. T. 1. p. 208. 
tt) Phil. Trans. 1739. N. 454. 
+++) Schwed. Abhandl. 1773. — Mémoire sur l’usage — du digesteur, & 
Clermont. Ferrand 1761. 8. 
ttit) Shem. und pharm. Abbandl., uberf. von S dh midt. Leipz. 1797. Mr. 12. 
ttitt) Specimen physico-chemicum de Digestore Papini, Bas. 1769. 4. 
*t) G. A. Bo. XXII. S, 129. 
+) Shweigg. Sourn. Bd. XX. S. 203. 
4) Dingler’s Polvt. Journal. Bd. XXXL. G. 417, 
eee*+) Befdhreibung und Abbildung mehrerer Dampfapparate von Dingler. - (Auge 
burg 1818.) 
seers) Techn. Encytl. Bo. IV. S. 123 ff. 
$*) Jahrb. d. pol. Inſt. Bv. Xl. S. 346. Bd. XV. S. 208. 
tt’) Bergl. Laboratorium. Hft. XXXVI. 
ttt") Patent-Peripurist. Dingler’é Journ. Bd. XXX. S. 107. 
tttt®) Dingler’é Journ. Bo. XV. S. 445. 
ttitt") Marmite evasineptique. Dingler’é Journ. Bd, X. S. 374. 
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Vazie *) x. zum Küchengebrauch Hervorheben wollen. Die Wutoclanes, 
bie gegenwartig in Frankreich febr gebräuchlich find, weiden nur in der Urt des 
Verſchluſſes von bem urſprünglichen Digeftor ab. Bei tenfel6en wird der, auf 
den flach abgefdliffenen breiten Rand des KeffelS genau paffende Deckel durd 
blofe Drehung befeftigt, indem er ſich unter entſprechende Vorſprünge der Keſſel— 
wand fdiebt. 

In Holland benugte man den Digeftor zuerſt als Küchengeſchirr, befonders 
zur Bereitung der Bouillontafeln. Van Marum gab fid) namentlidy Mühe, den 
Apparat in Armen- und Kranfenanftalten einzuführen *). Unter andern wurde 
ein großer ciferner Digeftor in ter Rumford’ fen Supypenanftalt in Minden 
mit Dem beften Grfolge benugt ***), in der Ecole normale primaire zu Verjailled 
von er holländiſchen Compagnie cingeridtet ****), und von Plei fd l*****) als 
RKocapparat fir das Hospi; von St. Bernhard und andere hodgrlegene Punfte 
empfoblen. Daß rrogdem der Digeftor in Deutfdland nur wenig angewendet wird, 
liegt cinestheilé in Bem Umſtand, Daf der Apparat ziemlich complicirt, foftfpiclig 
und vor Exploſion nidt abjolut fier ijt, fo daß er in feiner Behandlung dod 
immer cine gewiffe Sorgfalt und Umſicht verlangt, Anderntheils ift der Grund 
in Den wiſſenſchaftlichen Reſultaten gu ſuchen, welde nachwieſen, daß der Digeftor 
zu Dem Swede der Gelatinbereitung aus Knoden 2. nicht abjolut nöthig iſt. 
Shon friher hatte Proujt durch feine Verſuche gezeigt +), daß man die 
Knoden nur zu zerfleinern nothig Habe, um bet gewöhnlicher Siedhige die Knor— 
pel aufzulöſen und Gelatin und Fett zu gewinnen. Dod ift bei dieſem Verfahren 
wegen ter langfameren Auflöſung, der Verbraudy an Brennmaterial weit betradt« 
lider. Sweefmapiger war die Methode von d'Arcet Ft), die Knoden zuerſt mit 
fauftifder Kalilauge zu behandeln, um das Fett ausguziehen und fodann entiweder 
die Knoden mit verdiinnter Salzſäure yu digeriren, welche die erdigen Theile aufe 
Jöſt und das Gelatin zurückläßt; oder die gerFleinerten Knochen in cinem Cylinder 
ten Dämpfem von fodentem Wafer unter cinem Druc von 90 Centimeter 
(103° 6.) auszuſetzen, wobei cine concentrirte Auflöſung von Knodengallerte fo 
lange abfließt, als nod) ungeldfter Knorpel vorhanden ift. Man glaubte auf diefe 
Art cine fraftige und ſchmackhafte Bouillon zu erhalten und wandte die eine oder 
andere Methode namentlids in ten Rumford’ fen Suppenanftalten an. 

Durd Liebig's neueſte Unterfudungen ppp) find aber Mefultate ergielt 
worden, welde der Amwendung tes Papin’ iden Digeftors yu diefen und ähn— 
lichen Sweden in Doppelter Hinfidht entgegen ftehen. Liebig gab wher die Sue 


*) Dingler’s Journ. Br. XXXIV. S. 136. 
**) Boigt, Mag. Bo. Wl. S. 198, 248. 
») Shweigg. Journ. Bo. XX. S. 305. Bibl. univ. T. Vi. p. 63. 
ee") Dingler’s Journ. Bo. XLV. 
eeere) Gilb. Ann. Bo. LXV. S. 328. 
t) Gilb. Ann, Bo. XXII. S. 167, 
tt) Ann. de Chim. T. XCH. p. 300. — Sdweigg. Journ. Bd. Xl. S. 349. — 
Dingler's Polyt. Journ. Bd. XXXVI. SG. 120. Bo. LXV, GS. 383. Br. LXXII. 
S. 239 


+44) Ueber die Beftandtheile der Flüſſigkeiten ves Fleiſches.“ Ann. Ch. Phar. 
Bd. LXU. S. 257. — Yabresbericht über die Fortfdjritte ver Chemie von Liebig und 
Kopp, fiir 1847 u. 1848, (Giefen 1849.) S. 876 u. 1098. 
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ſichtspunkte an. Er bewies zunächſt, daß das Weſen der Bouillon nicht in der 
aufgelöſten Leimſubſtanz beſtehe, daß vic Gallerte ter Fleiſchbrühe keinen Geſchmack 
gebe und ihrer Menge nach bei Weitem unzureichend fei, um daraus die Nahrhaf— 
tigkeit der Fleiſchbrühe zu erklären. Liebig gab ferner eine einfache Methode 
an, Fleiſchextract zu bereiten (turd Mengung von fein gehacktem Ochſenfleiſch 
mit dem gleichen Gewicht kalten Waſſers, Kochen von einigen Minuten und nach— 
folgendes Abdampfen der Fleiſchbrühe im Waſſerbad zu einem braunen Extract), 
welche von der Bereitungsart Der Knochenbrühe, der Bouillontafeln x. ganz vers 
ſchieden iſt. Der Liebig' the Extract liefert jeden Augenblick, in 30 Th. Waſſer 
gelöſt und geſalzen, die trefflichſte Fleiſchbrühe. Der Fleiſchrückſtand wird dabei 
voöllig ungenießbar, geſchmacklos und zahe. Daraus ergiebt ſich, daß die Bereitung 
einer gehaltreichen Fleiſchbrühe und eines ſchmackhaften Fleiſches gleichzeitig nicht 
möglich ſei. Liebig fand endlich, daß die Bereitung des gekochten Fleiſches 
am Beſten dadurch geſchieht, daß man das Fleiſch ſogleich in vorher ſiedendes 
Waſſer bringt, dieſes aber durch Zugießen von kaltem Waſſer ſodann auf 700 abe 
kühlt und auf dieſer Temperatur erhält. Durch Sieden wird die reine Fleiſch— 
faſer, ſtatt zu erweichen, vielmehr horn- und ſehnenartig. Deshalb ſoll die Tem— 
peratur im Innern eines Fleiſchſtückes die Siedhitze niemals erreichen, was unter 
gewöhnlichen Verhältniſſen auch nicht geſchieht, da nach Liebig die Temperatur 
des kochenden Fleiſches im Innern 65° bis 700 beträgt. 

Dadurch iſt einestheils nachgewieſen, daß das Kochen des Fleiſches im Di— 
geſtor bei erhöhter Temperatur für das Fleiſch nicht vortheilhaft, ſondern nach— 
theilig iſt, weil es dadurch eher erhärtet, ſtatt erweicht wird. Anderntheils folgt 
daraus, daß die Benutzung des Digeſtors zur Gelatinbereitung durch Zerkochen 
Der Knorpel und Knochen cine eigentliche Bouillon nicht liefern kann. Wenn alſo 
Liebig's Unterſuchungen der Anwendung des Digeſtors auf dieſe Weiſe direct 
entgegen ſtehen, ſo iſt doch auf der andern Seite die Erſparniß an Brenn— 
material wohl in Anſchlag zu bringen, welche immerhin durch den Digeſtor 
erzielt wird. Iſt nämlich ein dampfdicht verſchloſſener Topf einmal bis zur Sied— 
hitze erwarmt, fo braucht nur nod) die geringe Warme zugeführt zu werden, welche 
berjelbe an die umgebente Luft abgiebt. Muncke hat, um die Leiftungen ded 
Digeſtors in dieſer Hinfidt, im Verbhaltnip yum gewöhnlichen Kochapparat, kennen 
gu lernen, ſchon früher vergleichende Verſuche angeftellt *) und gefunden, dap der 
Aufwand, welchen der Digestor gegen einen gewöhnlichen Kochtopf an Brennmaterial 
erfortert, im Berhaltni® von 1:10 ſteht, woraus der offenbarfte ökonomiſche 
Vortheil des Digeſtors flix die Feucranlagen erhellt. Ucherdies ift ber Digeftor 
gum Rochen anderer als Fleiſchſpeiſen, namentlich fiir Hülſenfrüchte ꝛe. immerhin 
gu empfehlen, da ſich mit demſelben Die Temperatur leidt einige Grade über den 
Sicdepunft erhöhen läßt und dadurd, ohne den nachtheiligen Einfluß einer zu 
ftarfen DHige, cin ſchnelleres Erweichen der betreffenden Mahrungsmittel zu erlangen 
ijt. In der That find die gußeiſernen Autoclaves, welche nur fir einen Druck 
bon 2 UAtmojpharen zu conftruiren find, in England und Frankreich jegt ſehr 
verbreitet. 

Wenn in Deutſchland auch die Autoclaves wenig Eingang gefunden haben, 
ſo verbreiten ſich doch die Dampfkochapparate mehr und mehr. Dieſe 


) Gehler's Phyſ. Woͤrterb. Bo. II. S. 881. 
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find dem Brincip des Digeftors weniger in Der Anwendung cines hohen Dampf— 
druckes al8 in der zweckmäßigen Benugung der latenten Dampfwärme verwandt *). 
Ihre Ausbreitung madt die Anwendung des cigentlidien Digeftors aud) theilweiſe 
überflüſſig, fo tag dicfer fiir ökonomiſche Swede wohl nidt mehr, als bisher ges 
ideben tft, in Aufnahme kommen wird. Ridard Pohl. 
Dimorph beifit cin Korper, welder unter verſchiedenen äußeren Umftanten, 
namentlidy unter verſchiedenen Temyperaturverhaltniffen, Formen anninunt, welche 
zweierlei verſchiedenen Kroftallfoftemen angehoren, oter Winkel dDarbicten, die, 
wenn ſie aud mit den Geftalten deffelben Kryſtallſyſtems ubereinftimmen, tod 
nicht auf cine und diefelbe Grundform zurückgeführt oder von derſelben abgeleitet 
werten können. Zu gleider Beit mit Der Kroftallform andert Cer Korper in der 
Regel aud mebrere feiner phyſikaliſchen Eigenſchaften, wie Farbe, Harte, ſpecifiſches 
Gewidt x. Von ten mannidfaden in der Natur vorfommenten oter turd Kunft 
erzeugten Korpern und chemiſchen Verbindungen, welde alé dimorph befdrichen 
find und die man in Gmelin’s Hantbud ter Chemic, Bd. 1. GS. 93—97 
ausfubrlich mitgetheilt findet, heben wir bier die folgenden Beijpiele als die 
bemerfenéwertheften heraus: 1) Unter ten cinfaden Körpern gehört der 
RKohlenftoff (ſ. d. Urt.) als Diamant dem regulären, alé Graphit dem Ggliedrigen 
Syſteme an; der Schwefel (f. d. Art.) Fryftallifirt aus feinen Auflofungen in den 
Formen ded 2-u. 2-gliedrigen Syftemes heraus, dagegen bildet er bei frinem Ueber— 
qange aus tem geſchmolzenen in den ftarren Buftand 2+ u. teglietrige Kryftalle; 
dicjelbe Form nimmBder Schwefel an, wenn man ibn bei ciner ſeinem Edymelye 
punfte naben Temperatur aus Flüſſigkeiten fallt oder fublimirt. 2) Meetalloryde; 
tas Kupferoxydul kommt in der Natur als Rothkupfererz in den Formen des regu— 
laren Syſtemes Froftallifirt vor, als Kupferblüthe dagegen in regelmäßig Sieitigen 
Saulen mit rhomboedriſcher Gruntform. Das Bleioryd erhalt man nad) dem 
Schmelzen und aus der gefattigten Auflofung in heißem concentrirten Kali in 
gelben rhombiiden Oftaedern; in der nicht gejattigten Auflöſung bilden ſich aber 
auger jenen Kryftallen nod rothe Kryſtallſchuppen, welde erhigt beim Erkalten 
gelb werden, indem fie in die erftere Art übergehen. Die arfenige Gaure und 
das Untimonoryd jind ifodbimoryh, ſie Eryftallifiren beide in dDenfelben Formen 
bes reqularen, wie Ded 2= und BWgliedrigen Syftemes. 3) Von den Sdwefel- 
metallen fommt das Halbſchwefelkupfer, als Kupferglanz, im 6glietrigen Sys 
fteme Froflallifirt vor; künſtlich hat man es auch in reqularen Oftacdern erhalten, 
Das natirlide Zweifach-Schwefeleiſen findet man als Schwefelkies in Pen Formen 
des regulaͤren, ald Strahlkies in denen des 2 und 2-gliedrigen Syſtemes. 4) Das 
Einfach-Jod--Queckſilber erhalt man ſowohl aus feiner Auflofung, als 
bei der Sublimation in ſehr gelinder Warme in ſcharlachrothen Tafeln tes Aglie— 
brigen Syſtems, dagegen bei feiner Sublimation in höherer Temperatur in 
ſchwefelgelben rhombiſchen 2+ und t-gliedrigen Tafeln. Die rothen Kryftalle were 
ben beim jededmaligen Erhigen gelb, beim Grfalten nad) und nad) wicder roth; 
die bei höherer Temyperatur erhaltenen gelben RKryftalle behalten ibre Farbe aud 
nad) dem Grfalten bei; aber bei der ſchwächſten Reibung oder Berührung mit einer 


*) Als cigenthimlice Venugung des Digeſtors feien nod tie neuen frangofifthen Patent: 
RKaffcemafdinen angeführt, welche den Kaffee erſt durch Druck und Wärme ertrobiren und 
ſedann ben fertigen Kaffee durch Dampforud aus einer Roͤhre felbjtthatiy ausgiegen. 
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Spite farbt ſich der berührte Punkt ſcharlachroth, und dieſe Farbung pflangt fig 
unter einer Bewegung, wie wenn die Maffe belebt ware, durd den ganzen Kry— 
ftallbaufen, fo weit er zuſammenhängt, fort. Es bleibt hier die dufere Form 
ber gelben Kryftalle, wahrend dic zuſammengeſetzten Atome diejelbe Lage, wie in 
ben rothen Kryftallen angenommen haben miiffen, es find gelbe WfterFroftalle ; die— 
felben werden beim jedesmaligen gelinden Erwärmen gelb, beim Grfalten wieder 
roth. 5) Bon den Gauerftofffalgen bictet der foblenfaure Kalk cin ausge— 
zeichnetes Beijpiel von Dimorphismus dar; als Malffpath (ſ. d. Wrt.) gehort er 
dem rhomboedriſchen, al Arragonit (jf. d. Urt.) Dem 2+ u. 2⸗gliedrigen Syfteme 
an; im erfteren Falle ift fein fpecifijdes Gewicht — 2,721, im zweiten — 2,931. 
Aus ciner Auflöſung ves foblenfauren Kalkes in foblenfaurem Waſſer ſcheidet ſich 
derſelbe beim freiwilligen Verdunſten in Kalkſpathrhomboedern aus, bei der Sied— 
hitze in Arragonitkryſtallen. Bei der Behandlung von einer Auflöſung des ſalz— 
ſauren Kalkes mit kohlenſaurem Ammoniak wandelt ſich der zuerſt entſtandene 
voluminöſe Niederſchlag nach und nach in kleine Kalkſpathrhomboeder um; werden 
jedoch die Auflöſungen kochend gemiſcht, ſo bilden ſich Arragonitkryſtalle, die 
jedoch ebenfalls, wenn ſie mehrere Tage in der Salzlöſung bleiben, in Kalkſpath 
wiederum übergehen. Ein natürlicher Arragonitkryſtall zerfällt bei ſchwacher Glüh— 
hitze ohne Gewichtsverluſt zu einem weißen undurchſichtigen Pulver, welches 
nunmehr das ſpecifiſche Gewicht des Kalkſpathes zeigt. Auch das kohlen— 
ſaure Eiſenoxydul verhält ſich ähnlich wie der kohlenſaure Kalk, man findet es als 
Eiſenſpath (ſpecifiſches Gewicht — 3,872) in ber Form ded Kalkſpathes, dagegen 
im Junkerit (ſpee. Gew. — 3,815) in der ded Arragonits. Das ſalpeterſaure 
Kali kryſtalliſtrt ebenfalls in 2- und 2-gliedrigen Säulen, wie aud in Rhom— 
boedern, die legteren Hilden fid) in ciner Auflöſung bei — 10°, befonders bei 
Zuſatz von Weingeijt, die jedod bei Berührung mit cinem gewöhnlichen priéma- 
tiſchen Kryftalle, wie aud) durch Erbigung ihre Form verlieren. Dad hromfaure 
Bleioryd fommt fowobhl in ſchiefen rhombiſchen Säulen wie aud in den Formen 
des Aglicdrigen Syftemes in ber Natur vor. Das faure phosphorfaure Natron 
bildet zwei Reihen von Kryftallformen, die gwar beide dem 2s und egliedrigen 
Syfteme angehoren, aber mit Winkeln, die gegenfeitig nidt von cinander abge— 
leitet werden fonnen und alfo die Annahme von zwei verfdhiedenen Grundformen 
nothwendig maden. Das fdwefelfaure Nicdelorydul iſt trimorph (7. d. Urt.) 
und bie mit diefer Verbindung ifomorphen Salze wahrſcheinlich ebenfalls, wenn 
man aud bisher nur zwei verſchiedene Kroftallformen bet ifnen aufgefunden bat. 
©, W. 


Dinte, f. inte. 

Diopter, ſ. Alhidade. 

Dioptrik (lat. Dioptrica, franz. dioptrique, engl. dioptrik) iſt der zweite 
der vier Haupttheile der optiſchen Wiſſenſchaften und betrifft die Betrachtung aller 
Eſcheinungen, welche beim Durchgange der Lichtſtrahlen durch durchſichtige Mittel 
entſtehen. Die Dioptrik betrachtet demnach nicht blos die Brechung (Refraction) der 
Lichtſtrahlen überhaupt, ſondern auch fiir den Fall, wo dad brechende Mittel eine 
beftimmte Form hat. Man ſehe deshalb die Art. Bredung und Linſen— 
glafer. Dann behandelt fie auch die ungleide Brechung der verfdhiedenen Fare 
benſtrahlen und die Bredung des Lichts in der Atmoſphäre der Erde. Dies find 
ſammtlich die Gegenftinde der theoretifden Dioptrif. Die Anwendung 
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berfelben auf manderlei Gegenftande der Natur und Kunſt begreift mar alédann 
unter Dem Namen der praktiſchen Dioptrif; legtere betradjtet Daher den 
Bau des Auges und feine Functionen tes Sehens, die Linfenglajer, die Brillen, 
Mifroffope, Fernröhren, die Camera clara und Camera lucida xc., ferner die 
aftronomifdhe und terreſtriſche Refraction; fic enthalt, wenigftens yum Theil, die Ere 
flarung ded Regenbogens, die der Luftipiegelung, der Nebenfonnen und Neben— 
monde ꝛc. 

Was die Geſchichte der Dioptrik betrifft, ſo kommen ſchon in der Optik des 
Ptolemäus Verſuche wher die Brechung des Lichte vor, welche Verſuche UL- 
hazen und Vitelli dadurch vervollkommneten und vermehrten, daß ſie die 
Lichtbrechung bei verſchiedenen Einfallswinkeln betrachteten. Dennoch war man, 
als gegen Ende des 13. Jahrhunderts die Brillen erfunden worden waren, noch 
nicht ſo weit, theoretiſch richtig den Umſtand zu erklären, warum die Brillen den 
Weitſichtigen bad Sehen in der Nabe erleichten. Madrolyeus und Porta 
find die Vorganger Kepler's, der nun gwar die Vredung genauer unterſuchte, 
ohne aber den Bau des Auges und die Wirfung dis gu feiner Zeit erfundenen 
Fernrobres der Wahrheit gemäß erflaren gu fonnen, was erft dann geſchah, alé 
Snellius bas wahre Brechungsgeſetz entdedt und Carte fius befannt gemacht 
hatte. Denn mun erft war man im Stande, die Dieptri€ mathematiſch yu beban- 
deln und mit der Wirklichkeit übereinſtimmende Folgerungen auf dieſer fidern LF affé 
yu begründen. Dies geſchah befonders von Huy ghens, Gregory und Bare 
row; Hupghens ftellte nicht nur Unterfudungen uber die doppelte Bredung 
des Kalkſpaths an, ſondern erflarte aud) die durd cin Linjengla’ over urd 
mehrere Linjenglafer ſich darftellenden Erſcheinungen geometrifd), fo daß er vor— 
theilfafte Gonftructionen fiir die verſchiedenen Urten des Fernrohrs angugeben im 
Stande war. In leGterer Beziehung traten als glückliche Nadfolger Kirder, 
Schott und Jahn auf, die aud) Mifroffope baucten. 

Bis auf Newton jedoch hatte man, irriger Unfichten ber die Farben wegen, 
die Lehre von den Farben, als nicht zur Dioptrif gehdrend, von dieſer Wiffen« 
ſchaft getrennt behandelt. Erſt alé Newton durd feine unſterblichen theoretiſchen 
und praktiſchen Urbeiten auf dem Gebiete der Optik, wodurd er alle frine Bor- 
ginger iibertraf, die Dioptrif weſentlich vervollklommnet und beträchtlich erweitert 
hatte, wurde die Lehre von den Farben ebenfalls cin widtiger Theil der Dioptrik. 
Dennod wurde, indem Newton in Folge cines unvollfommenen und unridtig ane 
geftellten Erperiments fic) zu ciner falſchen Anfidt von der Wirfung der aus 
verſchiedenartigen Materien zuſammengeſetzten Glajer in Bezug auf die Farbenger- 
ftreuung hatte verleiten fajjen und weil man nicht wagte, an dieſer Meinung 
Mewton's zu zweifeln, — ciner dev größten Fortſchritte in der praktiſchen 
Dioptrik faft ein ganzes Jahrhundert hindurch verhindert, da erft in den fünfziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts Klingenftierna und Euler, befonders aber 
ber erftere, Newton's Irrthum aufdeckten und nadwiefen, fo bag John Dol- 
Lond, hierdurch aufmerfjam gemadt, endlids dad Glück hatte, Erfinder der adro- 
matifden Objecte gu werden. Das Weitere über dieſen Gegenftand bis auf 
Frauenhofer’s grofartige Leiftungen febe man im Urt. Fernrohr. In der 
neueften Seit ift vie Dioptrif auferordentlid nod) durch die ſchönen Unterjudungen 
und Entdeckungen cines Malus, Biot, Seebed, Brewfter und John 
Herſchel bereidert worden; denn die Lehre oon der doppelten Brechung hat eine 
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betradtlide Erweiterung erfabren, indem die Polarifation des Lichtes fehr forge 
faltig und mannigfach unteriudt worden ift und dadurch gang neue Aufſchlüſſe gegeben 
hat. Endlich find, was einzelne und mebrere Theile der Dioptrif betrifft, Manner, 
wie Halley, Clairaut, d'Alembert, Klügel, Kaftner, Smith, 
Biſchof, Prechtl, Barfuß, Bejfel, Pergoal u. A., night unerwähnt 
zu laſſen. Was Goethe für die Farbenlehre gethan hat, kann, ſtreng genommen, 
nicht als in die mathematiſche Dioptrik gehörend betrachtet werden, indem dies blos 
der Lehre von den phyſiologiſchen Farbenerſcheinungen Nutzen gebracht Gat. Uebri⸗ 
gens müſſen zur Vervollſtändigung dieſes ſehr kurzen Abriſſes der Geſchichte der 
Dioptrik noch die beſondern Artikel Brechung, Fernrohr, Mifroffoy, 
Farben, Brillen, Lids ze. nachgeleſen werden, wo aud die Literatur der, 
bie Dioptrif entweder im Alloemeinen oder aud) blos Theile derſelben behandelnden, 
Werfe aufgeführt ift. Jahn. 

Diorit, ſ. Berg. Br. J. S. 783. 

Diplanometer, ſ. Unemoffoy. 

Dipleidofkop ijt cin um 1843 von Dent in London erfundened Inftrument 
zur Einrichtung jedes beliebigen Fernrohrs yu Culminationsbeobadtungen. Es 
erſetzt alſo größtentheils dad weit theurere Paſſageninſtrument (ſ. d. Art.) und 
beſteht aus drei ſehr fein geſchliffenen Glastafeln in Rechteckform mit parallelen 
Bladen zuſammengeſetzt, fo daß dieſe Drei Glastafeln cin gleichſchenkliches Prisma 
einſchließen, wobei von den drei Neigungéwinfeln der Seitenfladen ver cine 90° 
und folglich jeter der beiden andern 45° grof ift. Wird nun das Dipleidoffop 
por Dem Objective eines Fernrobré fo befeftigt, daß bie Dem rechten Winkel gegen— 
liber liegende Seitenfladhe nad cinem Gegenftande zugekehrt und genau fenfredt 
auf der Ure tes Fernrohrs ijt, fo wird man von dem Gegenftande , fobald deſſen 
Strahlen nicht genau parallel mit der Ure des Fernrohré find, im Sehfelde gwei 
Bilder erblicen, wovon dad cine durch unmittelbare Strahlen ves Gegenftandesd, 
bas andere durch von den Seitenfladen ded Dipleidoffops reflectirte Strablen gee 
bildet wird. Bei Strahlen, die mit der WAre parallel laufen, decker ſich beide 
Bilder. Man denke ſich nun ein mit bem Dipleidoffop verfebenes Fernrohr in den 
Meritian gebradt, fo daß die Sonne bei ihrer Culmination hindurchgehen mug; 
bie Der Sonne gugewendete Fläche deffelben werke A, von den innern nad dem 
Objective zugekehrten die linfe B, die rechte C genannt, fo wird von den unmittel- 
baren, durch die Glasflächen hindurchgehenden Sonnenftrablen cin Bild entftehen. 
Dann aber werden die auf B fallentden Strablen nad C, von C nad A und von A 
wieder ing Fernrohr reflectixt, fo daß nod) cin zweites Bild entfteht. Dieſe bei— 
den Bilder müſſen fish nun wegen der ſcheinbaren Bewegung der Gonne ebenfalls 
bewegen, und gwar, wie man fitch leicht durch cine cinfade Conflruction wird 
deutlich maden fonnen, nad entgegengefegter Nidtung. Endlich im Augenblick 
der Culmination miiffen fie ſich völlig decken. Man Fann alfo mittelft des Diplei- 
Dojfops Culminationen der Sonne beobadhten und ſomit genaue Zeitbeftimmungen 
erlangen. 


Littrow *) hat gezeigt, daß man die längſt befannte Methode, nad wel- 
cher cin Geftirn ftets in demſelben Azimuthe beobadhtet wird, mittels des Diplei- 


*) S$humader, Aftron. Nacht. Mr. 321. 
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doſtops ſehr vortheilhaft anwenden fonne. Ucberlegt man nämlich, daß dieſes 
Snftrument eigentlid), ganz allgemein betradtet, den Durchgang der Sonne durch 
einen beſtimmten Höhenkreis giebt, fo fann man damit nidt nur im Meridiane, 
fondern aud) mehrere Stunden vor oder nad der Gulmination die Beit mit glei— 
ther Sicherheit beftimmen, d. h. Die Methode, nach welder cin Geftirn immer in 
gleidem Azimuthe beobadtet wird, fann hier mit grofem Vortheile gebraucht wer- 
ben. Iſt ꝙ die Polhöhe, s der Stuntemvinfel, J die Decliration und w dads 
Azimuth des Geftirns , jo erhalt man w aus der Gleidung 


col 
cot o == — ——— ter yy wo tang y == cos s cot d, 


sin y 

Hat man fo am erften Tage durd) die, auf andere Weife yegebene Correction 
Der Ubr dad Azimuth w gefunden, fo ift an jedem folgenden Tage fiir den Augen— 
bli der Decfung der Stundenwinfel s aus folgenden Ausdrücken herzuleiten: 

cot @ cos x col @ 
cos (s — x) == —______.,, wo lang x == —- — ; 
col 0 sin & 
und durd eine fleine Tafel die Hier ndthige Rechnung cin fir alle Mal auszu— 
führen. Hierbei ift jedod yu beadten, daß man fic) nicht gar gn febr vom Me— 
ridiane entfernt, weil fonft Fleine Sebler in der Polhöhe cinen yu grofen Ein— 
flug äußern. 

Intereffante katoptriſche Betrachtungen hinſichtlich einer beim Dipleidoffop 
vorfommenden Erſcheinung hat Ende *) angeftellt. 

G3 laſſen fic) endlid), wie Huls mann **) zeigt, aud die Culminationen 
von Firfternen 1. und 2. Größe mittelft ded Dipleidosfops redjt gut beobadten, 
wobei fogar eine ſchwache Beleuditung des Gefichtsfeldes, wenigſtens bei den Ster- 
nen 1. Groge, nod) vertragen wird. Dieſe Beleuchtung bewirkt man, indem man 
bas Licht einer Lampe auf die erſte Fläche des Snftrumentd fallen (age. Zieht man 
dann in tad Gefichtsfeld zwei Faden, ungefahr gleich weit von der Witte und 
parallel Dem Bilde eines vor Dem Inſtrumente aufgebangenen Loths, fo erhalt man 
an jedem Faden zwei Beobadtungen und auperdem aud) Das Moment der Bededung 
beider Bilder. Das Mittel aus dieſen 5 Momenten wird die Culminationszeit mit 





grofer Genauigfeit qeben. — Außer den ſchon angefiibrten Sdriften fehe man 
nod Grunert's Urchiv fur Mathem. und Phoſ. V. Theil 4. Heft; Heßler's 
. encyflop. Zeitſcht. 1844. 16. Heft. Sahn. 


Dipfector, zuſammengeſetzt aus Dip (im Engliiden: Tiefe des Horizonté) 
und Sector (Ausſchnitt), ift cin bon Wollafton 1817 erfundener, sur Bes 
ftimmung ber Depreffion des Meerhorizonts, d. h. der Kimmtiefe dienender 
Winkelmeſſer von nur etliden Graven, ähnlich dem Spiegelfertanten, ein fir die 
Nautik fehr nützliches Inftrument, da es die bei Den yur See heobadteten Höhen 
der Sonne und des Mondes angubringende Correction finden läßt. Der Dipfector 
gewabrt aud) cine vortheilhafte Beftimmung ver Küſten-Depreſſton, jo daß die 
Entfernung der Kiiften ermittelt werden fann. — Beſchreibungen dieſes Inſtru— 
ments nebjt deffen Abbildung, fo wie Anleitung zum Gebraudy, in Verbindung 


*) Shumager, Aftron. Nader. Mr. $23. 
*) Shumader, Aftron. Nadr. Mr. $29. 
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einer Die Berednungen der mit dem Dipfector angeftellten Beobachtungen erleide 
ternden Hilfetafel geben gute Lehrbücher der Nautik, auf die wir hier verweifen 
miiffen ; man febe aber aud) den Art. Kimmtiefe. Jahn. 

Disperſion, . Bredbarfeit und Farbe. 

Diffonans, |. Shall. 

Difthen, ein Name des Cyanit, der von déc gweifad unt oFevog Kraft gee 
bildet ift, und auf die ungleiche Harte des Minerals auf verfdiedenen Flächen, fo 
wie auf den Umſtand hindeuten foll, daß einige Kroftalle beim Reiben pofitiv, 
andere negativ elektriſch werden. 

Dolerit, ſ. Berg. Br. 1. S. 783. 

Dolomit befteht in den meiſten Varictaten aus foblenfaurem Kalk und 
foblenfaurer Yalferde in Dem Berhaltniffe son 54 — 46 Proc. und ift wefentlid 
ein Aggregat von Kalftalffpathfryftallen. Dod) exiftiren aud) Varictaten, in wel 
then die erwabnten beiden Carbonate nad anderen Verhältniſſen verbunden find, 
und namentlid) mebr foblenjaurer Ralf vorhanden ift, daher man fle viclleidt alé 
Gemenge yon Dolomit und Kalfftein betradten fann, obgleid) die Dimorphie 
bon beiden Basen audy die Annahme einer chemiſchen Verbintung ibrer Carbonate 
in unbeftimmten Verhaͤltniſſen vollfommen geredtfertigt erfdeinen laͤßt. Sehr oft 
wird etwas Talkerde burch Cifenorpdul vertreten. Die wichtiqften Varietäten find: 
a) Forniger Dolomit (Urfalfftein g. Th.); deutlich körnig kryſtalliniſche 
Zuſammenſetzung, oft locker körnig wie Zucker und faſt zerreiblich, oder auch 
porös und zellig. Mande Varietäten find frei von acceſſoriſchen Beſtandtheilen, 
andere ziemlich reich daran; nicht ſelten erſcheinen Glimmer, Talk, Grammatit 
und Quarz; organiſche Ueberreſte kommen ſehr ſelten und nur als Steinkerne vor; 
b) cavernofer Dolomit (Rauchwacke, Rauhkalk); feinkörniger Dolomit, der 
theils aus fefter, theils aus lockerer Maſſe beſteht; die feſtere Maſſe wird von flei- 
neren und größeren Höhlungen durchzogen, die mit lockerem ſandartigen Dolomit, 
oder mit Dolomitaſche angefüllt, oder auch [cer find. Acceſſoriſche Beſtandtheile 
find hauptſächlich Schaumkalk, Kalkſpath, Braunzinnerz und Eiſenſpath; e) di d= 
ter Dolomit, dem dichten Kalkſtein durchaus ähnlich; beſitzt jedoch größere 
Harte, höheres ſpecifiſches Gewicht; d) Dolomitaſche (erdiger Dotomit), be— 
ſteht aus feinen ſtaubartigen, loſen oder ſchwach zuſammenhängenden Theilen, die 
ſich unter dem Mikroſkope häufig als kleine rhomboedriſche Kryſtalle zu erkennen 
geben. Nach Karſten iſt die Dolomitaſche ihrer chemiſchen Zuſammenſetzung 
nach vollkommener Dolomit. — Was die Entſtehung des Dolomits anbelangt, ſo 
ſeien die verſchiedenen Anſichten hierüber nur angedeutet. L. von Buch ſtellt den 
Dolomit, in Anbetracht der Lagerungsverhältniſſe, als einen metamorphoſirten 
Kalkſtein dar, der durch aufſteigende Maſſen dampfförmiger Talkerde, die von be— 
nachbarten Augitgeſteinen, namentlich von Melaphyren herrühren ſoll, verändert wor⸗ 
den ſei; andere Beobachter erklären durch die Verſteinerungen, die man in manchen 
Dolomiten findet, ihn fiir neptuniſch, während nod andere ihn gar fur ein urfprimge 
lid) plutoniſches, gang felbjtftandiges, von unten emporgeftiegened Geftein halten. 
Der Streit über die Richtigkeit diefer drei Anſichten ijt jegt zu Gunften der neptue 
niſchen Anſicht geſchlichtet (ſ. Neues Jahrb. d. Mineral, 1840. S. 372; Lie- 
big’8 Jahresbericht pr. 1847 — 48, S. 1289; Burmeifter, Gefchichte der 
Sdhopfung 1851. S. 211; Maumann’s Geognofile 1851. Bd. 1. S. 677; 
Bronn, Gefdhidte der Natur. Bd. J. S. 358), 
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Donarinm, nad der germanifden Gottheit Donar, dem nordiſchen hor, 
bat Bergemann in Bonn cin von ihm 1851 entdecktes Metall genannt, wel- 
hes als kieſelſaures Oryd den Hauyptheftandtheil cined von Brevig in Norwegen 
Gerftammenten Minerals ausmadt. Das Donaroryd gehört zu den fogenannten 
Groen und fteht der Zirkon- und Pttererde am nächſten. Das Metall erhielt 
Bergemann alé cin kohlenſchwarzes Bulver durd Meduction des Oryded mittelft 
Kalium ; das ſpecifiſche Gewicht ift vorlanfig bund 7,35 ausgedrückt *). 

Donner, ſ. Gewitter. 

Donnerbüchſe, ſ. Piftole, elektriſche. 

Donnerhaus nennt man cin kleines Modell eines Hauſes, in das man den 
elektriſchen Funken einſchlagen Lift, um fo die Wirkung eines in ein Haus ein— 
ſchlagenden Bliges im Mleinen darzuftellen, je naddem daffelbe mit einem Blige 
ableiter verfeben ift oder nit. Man fonn demfelben cine febr verſchiedene Bore 
ridtung geben und es kommt nur darauf an, die Den elektriſchen Funken an deme 
ſelben herabfiibrende Leitung beliebig unterbrechen oder Herftellen zu fSnnen, fo 
wie in daſſelbe leicht entzündliche Körper ju bringen, welde bei unterbrodenet 
Leitung durch cine Plagung die Wande des Hauſes aus einander ſchleudern und 
entziindet werden, bei ununterbrodenct Leitung aber veridont bleiben. So fann 
man in die cine Seitenflade eines, wie ein Haushen geformten, maffiven Sti 
Holzes cine vieredige Vertiefung maden, in welthe cin Bretden past. Bon dem 
Dade des Hauschens führt man einen Metalldraht bis gu der cinen Ecke der vier⸗ 
eckigen Vertiefung, bridt den Draht dort ab, und führt dann einen anderen Drabt 
bon der gegeniiberfiehenden Ecke ver vieredigen Vertiefung nad der Grundflade 
des Haͤuſschens, wo man ihn in einen Hafen umbiegt. Oben auf dem Dache laͤuft 
ber Drabt in eine ſenkrecht ftehende Spike aus, auf welde cine Kugel geſchraubt 
ift. Neben dem Häuschen bringt man nun cine Säule von Glas an, welde einen 
Metalldraht tragt, der umgebogen ift, und an bem Ende jeines wageredt laufenden 
Urmes cine Hilfe hat, in der ein an feinen Enden mit Kugeln verſehener fen. 
tedter Draht hinauf und hinab gefthoben werden fann. Die Gaule lagt fic mit 
dent von ihr getragenen Drahte um ihre Are umdrehen. Das in die vieredige 
BVertiefung am Häuschen paffende Bretchen (ein Rechteck) ift in einer feiner Diago— 
nalen gleithfallé mit cinem Drabte verfehen, und fann entweder fo in die Bertie- 
fung gelegt werden, daß der auf ihm befindliche Draht die Metallleitungen am 
Hanschen mit cinander verbindet, oder fo, daß dieſes nicht der Fall iſt. Dard 
cine Kette, die in den Hafen ded Drahted an der Leitung am Fuße des Häuschens 
eingehaͤngt ijt, fegt man die Leitung am letzteren mit Der äußeren Belegung einer 
Leydener Flaſche in Verbindung, und mittelft ciner andern Kette verbindet man 
den Draht auf der Glasjaule mit der inneren Seite derfelben Flafche. Der mit 
ben metallenen Kugeln verſehene Draht an der Glasfaule muß fo geftellt fein, daß 
wenn die untere Kugel fenfrecht tiber der Kugel der Leitung ded Hausdhens ftebt, 
der elektriſche Funke zwiſchen beiden leicht überſpringen Fann. Hierauf dreht man 
die Sault fo, dag ihre Kugeln (welche die elektriſche Wolke vorftellen follen), von 
der Leitung des Hausdens entfernt find, ladet dann die Leydener Flaſche mittetft 
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einer Eleftrifirmafdine und dreht die Glasfaule langſam um ihre Are. So wie 
ſich die untere Kugel derfelben genugfam der Kugel an der Leitung ves Hauſes ge- 
nähert Hat, fpringt der Funke gwifden beiden Kugeln über (der Blig ſchlägt ein), 
und wenn nun das vieredige Bretden fo in die Vertiefung eingelegt ift, daß durch 
Daffelbe die Lcitung am Hausden unterbroden ijt, fo zeigt der elektriſche Funke 
feine mechaniſche Kraft, indem er es Herauswirft; ift hingegen das Bretdhen fo 
eingelegt, daß durch Den diagonal uber daffelbe geführten Draht die Leitung des 
Hiushens vervollftandigt wird, fo wird der cleftrifde Funke ohne das Bretchen 
zu erſchüttern abgeleitet. G8 ergiebt fid) hieraus Der Mugen der Bligableiter ; 
denn in dem legten Falle war das Hauschen mit einem folden verfehen, im erften 
Kalle nicht. Befand fic im erften Falle eine erplodirende Subftany 3. B. etwas 
weniged Knallfilber an der inneren Seite ded Bretchens, fo wird die Wirfung ded 
elektriſchen Funkens bei unvollfommencr Lcitung nod ftarfer fein, indem das 
Knallfilber erplodirt und das Bretdhen zerſchmettert. Um ten Erfolg nod fidherer 
ju haben, fann man den Lcitungsdraht an der innern Seite ded Bretchens an— 
bringen, fo wie aud der Draht an dem Stücke Holz, welches das Häuschen vor— 
ſtellt, nad innen Tiegen fann; dann geſchieht die Erploſion beim Ucberfpringen Des 
Sunfens an der Stelle, wo die Leitung unterbrodjen ijt, beftimmter von innen 
nad außen. 

Wenn man die Kugel von der Leitung ded Häuschens abſchraubt, jo dag dieſe 
in eine Spike endet, fo jpringt Der Funke gar nidt wher, fondern die Entladung — 
geſchieht ohne Erploſion, indem die Spige die Elektricität gleichſam aufjaugt ; 
deswegen meinte thon Franklin, dap ein Bligableiter, welder mit emporges 
ridteten Spigen verfehen fei, die Elektricitat der Gewitterwolfe gleidfam aufjauge 
und obne dag cin Wetterſtrahl erfolgt, ableite. 


Mod genaucr laffen fid) die Ericeinungen, welche beim Cinfdlagen des 
Bliges vorfommen, darftellen, wenn man ein wirflideds Hausden von Pappe oder 
Holz madt, welded inwendig hohl ijt, und in deffen Inneres durd den Schorn⸗ 
ſtein ein oben mit einer Kugel verfehener Draht führt. Man fann in dad Innere 
bed Häuschens leicht entzündliche Stoffe bringen, 3. B. mit feinem Hargpulver be- 
ftreute Baumwolle. Springt dann der Funke uber, indem die Leitung durd 
die leicht brennbaren Gegenftande unterbroden ift, fo entzündet fic) dieſelbe; 
wenn man dagegen die aufere Belegung der Leydener Flafde durch eine Kette, 
welche duperlidy am Hauje heruntergeht, mit Dem aus Dem Schornſteine hervor— 
ragenden Drabte in Verbindung geſetzt, alſo das Hausden mit einem Bligableiter 
verſehen bat, fo zuündet der Blig nicht. Ueber die zweckmäßigſte Form des Bligab- 
leiteré jf. Den ‘Urtifel Gewitter. - 

Doppelfal;, ſ. Salz. 

Doppelſpath, ſ. Brechung, doppelte. 

Doppelſterne (fat. Stellae duplicae, franz. étoiles doubles, engl. double 
stars), Als man dabin gelangt war, mit dem Fernrohr den geftirnten Himmel 
gu betradten, zeigte es fic) bald, daß an manden Stellen, wo man mit blofen 
Augen nur einfade Sterne geſehen hatte, zwei oder aud) mehrere Sterne nabe 
beijammen ſtehen. Die Nichtwahrnehmung ohne Fernrohr [ag oft in dem zu 
ſchwachen Lichte des Eleinern Sterns, Sfterer nod) in der zu grofen Mahe beider 
Sterne, wodurd) der Lichtglanz ved einen fid) mit Dem ded andern auf der Neghaut 
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unfered Auges vermifdte, fo daß man blog cinen eingigen Stern erblidte. Man 
nannte fcitdem jolde Durd) das Fernrohr trennbare Sterne Doppel fterne oder, 
wenn es mehrere find, vielfade Sterne. Diefe beiden Benennungen beziehen 
fic) daher nur auf Die dufere Erſcheinung und laſſen unentſchieden, ob dieſe Sterne 
wirklich in ciner nahen gegenfeitigen Berbindung ftehen oder nidt, d. h. ob ſolche 
Birfterne in Der That nahe neben einanver oder nur fiir unfern Standpunft in 
beinabe gleider Richtung inter cinander ſtehen. Sei in nacftehender Figur in 
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ec das Auge ded Beobadters, fo finnen a und b eben fo qut, wie d und b einen 
Doppelftern bilden, jedoch im erftern Kalle offeubar einen optifden, im andern 
Walle cinen phofifden Dopypelftern. Bei dem letztern ift der Begleiter oft 
größer als der Gentralftern, oft jedods faft eben nur fo groß, immer aber von vers 
ſchiedener Barbe, indeſſen die optifchen Doppelfterne und einfachen Firfterne bloß 
in cinem weißlichen Lichte, feltner im gelblichen oder röthlichen Lichte glangen. 

Bis gum Jahre 1776 fannte man bloß wenige Dopyelfterne und nod} Feiner 
von ihnen war naber unterfudt. Auch genügten die damaligen Hülfsmittel durd- 
aus nidt, mit cinigem Grfolge die nahere Unterſuchung der Sternpaare anzu— 
ftellen. Won den damalé ſchon befannten Sternpaaren find die merkwürdigſten: 
der am 7. Sept. 1700 von Gottfried Kirch zuerſt geſehene im grofen Baren 
Mizar, y Jungfrau, Caftor, y Widder, d Schlange, p Sdlangentrager, « Waffere 
ſchlange, 8 Krebs, 61 Schwan, o Steinbod und der von Bradley entdecte 
b Schütze. Da trat Chriftian Maher plötzlich mit feinen Beobachtungen von 
Sirflerntrabanten auf, die ihm, da man ſich cine unrichtige Vorftellung von 
ber Sache madte, Widerfprud zuzogen und die dennod begründet waren. Man 
bewies , daß cin mit geborgtem Lichte leuchtender und einen Firſtern umkreiſender 
Planet nie son uns geſehen werden fonne, und nahm an, daß mur dunkle Welt- 
forper um Gonnen freijen fonnten. Gridsien aber aud der Name Fir flern- 
trabant fir jene Beit etwas gewagt, fo batten dod die Beobadtungen felbft 
ihren unbeftrittenen Werth. Mayer gab in feinem Werke cin. Verzeidinif der 
bon ihm beobadteten 80 Sternpaare. Die meiften find von ihm neu entdedt. 
Gr mag den Abftand in gerader UAuffteiqung und Abweichung, freilich nur am 
Meridianinftrumente , und wies aus diejer und den Beobadtungen früherer Uftro- 
nomen Veraͤnderungen nad, welche ſich ereignet batten. Wllerdings blieb er den 
Beweis ſchuldig, daß jene Veranderungen nidt von eigenen Bewegungen der Sterne 
im Weltraume herrührten; allein es geniigte dod fiir jene Beit, die Vorftellung 
angeregt ju haben. 

Mun fing William Herfadel an, mit feinen Riefenteleffopen in die 
Liefen des Firfternhimmels cingudringen. Seine Arbeiten begann er 1776 mit 
einer Meffung des Hefannten Trapzeiums o Orion. Bis zum Jahr 1783 folgten 
hierauf feine Meffungen von 450 Doyppelfternen, eine Bahl, welche durd fpatere 
Unterjudungen nod betradtlich vermehrt wurde. Er jeigte, dag die unerwartet 
große Zahl diefer Geftirne, verbunden mit dem ungemein fleimen Winkel, unter 
dem wir fle erblicen (viele der von ihm entdedten haben nod nidt cine Gecunde 

. 68* 


540 Doppelfterne. 


ſcheinbare Entfernung), nicht angunehmen geftatte, daß diefe Erſcheinung überall 
nur eine in ter zufälligen Stellung unſeres Sonnenſyſtems begründete fet, daß der 
Fall, wo zwei Sterne fo genau in gerader Linie mit dem Sonnenſyſteme fianden, 
al hierzu erfordert wird, viel ſeltener ſein müſſe, Dap daher die Mehrzabl der 
Doppelfierne wirflig in näͤherer Beziehung ju cinander ſtänden und Softeme bil- 
beten, in welden man nad Jahren Bewegungen, ähnlich denjenigen, welche die 
Planeten und ihre Monde zeigen, yu entdecfen hoffen diirfe. Wan müſſe alfo tie 
Ubftande und Pofitionswinfel der Sternpaare genau meffen, um erftens bei ben 
wirfliden Doppelfiernen ihre Bahnen und gegenfeitig wirfenden Rrafte fennen qu 
Iernen, und zweitens bei den ſcheinbaren Sternpaaren den Unterſchied ihrer jabr- 
liden Parallaren beftimmen qu fonnen. Gr hatte es nur jeinen eigenen Unter 
ſuchungen yu Danfen, dap er nad) 20 Jahren — 18026181804 — bei einer 
neuen DMufterung ter Sternpaare unjweifelbafte Aenderungen in deren Steflungen 
und dadurch feine Anſichten beftatigt fand. John Herfdel fegte mach ſeints 
Baters Tode mit James Gouth bis ptm Jahre 1833 in Gngland unr Frank: 
reid), und fpater am Gap der guten Hoffnung, die Unterjudmngen son Sternpaaren 
mit großem Gifer fort, um aud den nod fo wenig befannten ſüdlichen Himmet in 
gleicher Abſicht yu beobachten. Faſt yu gleicher Beit hat Dawes die feineren 
Sternpaare nad Ubftand und Richtungswinkel gemeffen. Aud Smith, Amici 
und andere Uftronomen haben mande ſchätzbare Beobachtung dicier Art angeſtellt. 
Indeſſen find die Stermwarten yu Dorpat und Königsberg die erften, welche die 
Beobadtungen der zuſammengefetzten Firjterne nach einem regelmapigen Blane be 
wirften ; ibnen folgten in den allerncueften Zeiten Minden, Berlin, Leyden und 
Gincinnati. Beſſel wandte zuerſt dad Heliometer qu dieſen Betrachtungen an. Daé 
Princip dieſes Inftrumenté ,. durch Verdoppelung der Bilder yu meſſen, giebt ibm 
für Unterſchiedsbeobachtungen einen entſchiedenen Vorzug nicht bloß sor Meridian- 
inſtrumenten und Kreismikrometern, ſondern bei Abſtandsmeſſungen felbſt vor dem 
Fadenmikrometer, weil es keiner Erleuchtung der Faden oder des Feldes bedarf. 
Insbeſondere wahlte Beſſel, nad einer Verabredung mit Struve, 38 der hellern 
Doppeliterne aus, um durch haͤufig wiederbolte und nabe gleidyeitige Beobadstung 
des Abſtandes und dex Ridytung die Kraft der beiderfeitigen Hülfsmittel, fo mie 
bie Ucbereinftimmung ihrer Ergebniffe vergleidend zu priifen. — Ferner began 
Struve ſeine Hauptarbeit, alg im Jahre 1824 ber grofe Fraunhofer’ ſche 
Refractor nach Dorpat fam, und als Frucht derjelben erfdien von ibm 1837 baé 
Werf: ,,.Mensurae micrometricae stellarum duplicium ete.“, welded Die wieder 
bolten Mifrometermeffungen bon 2740 Doppelfternen enthalt und ald die wabre 
Grundlage fiir alle gegenwartigen und jufiinftigen derartigen Forſchungen be 
trachtet werden fann. Gin finftiged Werk wird in Berbindung mit dem sorigen 
ben fpateren Uftronomen die Mittel darbieten, wirflide und ſcheinbare Eterm 
paare zu unteridciden und, foweit es möglich, die Bahnen der erftern und die 
Parallaren der legiern ju erforſchen, wozu bis jegt bloß cin ſchwacher Anfang ae 
macht werdem fonnte, weil jene Umlaufszeiten meiftené nad Jahrtauſenden bee 
redynet werden muͤſſen und die Barallaren auf fleine Theile oon Bogenfecunden 
beſchraͤnkt zu fein ſcheinen. So hat Struve bereits den Berind gemacht, die 
Parallare des Doppelfterné a Leier, den et entidieden fir optiſch halt, yu be 
ftimmen und ſinder aus 96 Beobachtungen im Mittel 13/4999 Secunde, mad 
auf cine Gntferanng von 768000 Sonnenweiten führen wiirde. 
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Das erſte beſtimmte Rechnungsſyſtem, nach welchem die elliptiſchen Elemente 
der Bahn eines Doppelſterns aus Beobachtungen ſeines Stellungs- oder Poft- 
tionswinfelé und feiner Diſtanz in verſchiedenen Beitpunften abgeleitet werden 
fonnen, bat Gavary (Conmais. de Temps 1822 und 1830) gegeben, und ifm 
find in dieſen Bemahungen En de (Uftron. Jahrb. fir 1832), John Herfdel 
(Philos. Transact. 1826. p. 371; Mem. of the Soc. Astron. T. V.} und bejon- 
ders Madler gefolgt. Die eigenen Bewegungen der Doppelflerne ſcheinen nad 
dem Newton' ſchen Geſetze dey, Attraction vor ſich gu geben, obgleid nad 
Madler die Bewegung, wenigftens bei 70 p Ophiuchi, nicht dad allgemeine 
Attractionsgeſetz befolgt oder die Mittelpuntte der Figuren, welde jene beiden 
Sterne fiir und bilden, nicht die Sdrwerpunfte der Maſſen find. 


. Die Bahl der gemeffenen Doppelſterne bei Struve betragt nad ten vere 
ſchiedenen Claffen und Ordnungen mit bellern Nebenfternen: J. Claſſe 62, VW. GI. 
116, lil. Gf. 133, IV. Gf. 130, V. Gt. 54, VI. Cl. 52, VI. Cl. 54, VIN. Cl. 
‘52, Summe 653. Mit fdpwadern MNebenfternen: 1. Ef. 29, Tl. Gl. 198. 
III. Gf. 402, IV. Gf. 452, V, Gf. 298, VI. Gl. 179, VIII. Cl. 429; im Gan- 
xen 1987. Unter 2640 Sternpaaren find mit inbegriffen: 64 dreifache Sterne, 
3 vierfache Sterne, 1 finffader, nad neueren Forſchungen fogar Tfacher. Nimmt 
man bagegen fiir diefe mehrfachen Sterne etwas weitere Grengen an, fo erhält 
man bis gu 75 Secunten hin iberhaupt: 113 dreifache, 9 vierfade, 2 fünf- und 
mebrfade. Unter den hellern Doppelfternen find in Bezug auf Farbe 596 
Paare unterjudt und diefe ergeben folgende Verhaͤltniſſe: A) Sterne von gleider 
Garbe: glänzendweiß 78 Paare, weif 217, weifgel6 27, gelblih 35, gelb 
11, goldfarbig 2, grim 5. Summe 375 Paare. B) Sterne von abnliden 
verwandten Farben: gelb und weif 30 Baare, weiß und blau 53, beide gelb, 
aber gon verſchiedenem Grade 13, beide blau, von veridicdenem Grade 5. 
Gumme 101 Paare. C) Sterne oon verſchiedenen Farben: gelb umd blau 52 
Paare, gelb und blaulid) 52, grim und blau 16. Summe 120 Paare. Am 
haufigiten ift der Begleiter, wenn er iiberhaupt cine Farbe Hat, bläulich. Der 
bläuliche Begleiter findet fic: bei weifen Hauptfternen 53, bei gelblichen 52, bei 
gelben 52, bei grünen 16 Mal. Bu den gelben find aud hier die röthlichen ge- 
rechnet, fowie yu den blawen die ajédfarbenen und purpurfarbenen. Gon [egterer 
Urt finden fid) 13 Begleiter. Uebrigens hat die in Bulfowa 1840 und 1841 
ausgeführte neue Durdhforidung ded ndrdliden Himmels 514 Doppelfterne kennen 
gelehrt, von weldjen einige drei- and mebrfad find, die gum Theil früher nur alé 
Doppelt wahrgenommen worden. 


Die Frage, ob dieſe Sternpaare wirkliche oder ſcheinbare Doppelſterne ſind, 
kann nun auf zweierlei Weiſe beantwortet werden. Erſtlich wenn aus der Ge— 
fammtzahl der Sterne innerhalb gewiſſer Größen nad der Wahrſcheinlichkeits— 
redinung ermittelt wird, wie viel Sternpaare durchſchnittlich in den verſchiedenen 
Glafien am Himmel vorfommen würden, wenn fle ſämmtlich optiſche Doppelfterne 
waren. Die fo gefundenen Zahlen, vergleichen mit der Anzahl der wirklich vor- 
Handenen, geben dann den allgemeinen Mafftah der Wahrſcheinlichkeit fiir die 
eine oder bie andere. Wan farm aber aud zweitens aus dem gegenicitigen Vere 
balten det beiden Sterne jedes einzelnen Paares, namentlich aber aus ihren Be— 
wegungen theilé mit Gewifheit, theils mit größerer oder geringerer Wahrſchein⸗ 
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lichkeit für Die cine oder Die andere Annahme entfdeiden. Waren die Firftern- 
parallaren mit hinreichender Genauigkeit befannt, fo würde die einfachſte Entſchei— 
dung die fein, daß Doppelſterne mit gleichen Parallaxen phyſtſche, mit verſchie— 
denen optiſche waͤren. Auf Anwendung dieſes Mittels aber wird man wohl fiir 
immer verzichten müſſen, da es fid) findet, daß fiir Den von Struve unterfudten 
Theil des Himmels, der Wabhrideinlidfeit nad, an optiſchen Dopypelfternen vor- 
fommen wiirden : 
in Glaffe 1. II. UI. IV. V. VI. VIl. SOVIET. 
Doppelſterne...0 My My 2A 31, 51 15 21 
und wirklich vorkommen 62 116 133 130 54 52 54 52 
folglid unter ignen . . 62 116 132 128 50 47 39 34 
ber Wahrſcheinlichkeit nad phyſiſche find. 


Diefe Unterfudung begieht fics auf die helleren Doppelfterne und man fann 
annefmen, daß in Der 1. und 2. Claffe darnad alle, und in ten übrigen bei 
weitem bie meiften zu den phyſiſchen gehören, da unter 653 Paaren fid) nur 48 
optiſche, hingegen 605 vorfinden, die aller Wahrſcheinlichkeit nach wirklide Doppel- 
fterne find. 

Für die ſchwächern Sterne ijt es nod weniger möglich, yu einer Entſcheidung 
gu gelangen; indeß ift leidjt einzuſehen, dag die Zahl der optiſchen bei ihnen nicht 
fo erheblich, viclmebr blog in Der 7. und 8. Glaffe die meiften optife fein dirrften. 
Wiir die erften Glaffen lagt fic bagegen nachweiſen, daß die meiften aud von den 
fdwadern Sternen wirklich dDoppelt find, und fo ergeben ſich fiir die verfdiedenen 
Glaffen folgende Verhaͤltnißzahlen: 

Glaffe 1. U. WL IW. v. vl. vu. Vin, 
i 3 12 48 80 112 320 448. 


Struve hat in feinem Kataloge diefe Unterſuchung aud auf die Doppel- 
fterne iiber 32 Gecunden Abftand, fo wie auf vie dreifaden Sterne ausgedehnt. 
Beſchränkt man fic) bei jenen bis auf die 7. Größe als untere Grenze, fo finden 
fid am Himmel nad den Harding’ ſchen Karten: 

bie Wahrideinlidfeits- 
rednung giebt 


Doppelfterne von . . . 32” bid 1/ Abſtand 15 = 1/, 
‘ ig ae a 2 we A 
2 s ° . . 2 a) * 17 73 


. o 2... & 610 « 88 27%, 
und bié yur 6. Gr. einfl. 10° + 15° « 25 211/, 

fo Daf aud unter Diefen Sternpaaren, bid zu 5 Minuten Abftand hin, der phy- 
fifde Zufammenhang haufiger und fir dad cingelne Baar alſo wabrideinlider ijt, 
alé der bloß optifde und daß nur bei den [egtern von mehr als 5 Minuten Ab— 
ſtand die größere Wahrſcheinlichkeit auf die entgegengeſetzte Seite fallt. 

Ueberhaupt zeigt der Firſternhimmel an mebhreren Stellen Anhaufungen ſehr 
Geller ober betraͤchtlich vieler Sterne, fo daß alfo bier mbt nur Zufall ftattfinden 
fann. Gind aber Sternpaare zu den wirfliden yu zablen, fo werden fie aud 
eine gegenieitige Wirfung auf einander ausüben, welde die ctwaigen Wirfun- 
gen dritter Körper weit überwiegt; fie werden alfo cin Syſtem Hilden. Jn 
Folge deffen werden fie um cinander oder um ihren gemeinſchaftlichen Schwer— 


Doppelfterne. 543 


puntt Babnen beſchreiben, wodurd thre gegenfeitigen Richtungswinkel und in den 
meiften Fallen auch ihr Abſtand gedndert werden mug. Sie werden ferner, wenn 
nod eine anveriveitige Bewegung im Weltraume ftatefindet, diefe legtere gemeine 
ſchaftlich ausführen, wie Erde und Mond die Bewegung um die Sonne. Beided 
wird, wenn gleich oft erft nad vielen Jahren, durch Beobadtungen von der Erde 
aug erfannt und mithin Die erwähnte thatiadlide Entſcheidung herbeigeführt were 
ben werden fonnen. 

Unter den 560 Sternen, welche Urgelander in Bezug auf eigene Bewegung 
unterjudt bat, fommen 53 Struve' fhe Doppelfterne vor; unter diefen waren 
Al Sterne bereits von Herſchel beobachtet und deren eigene Bewegung auger 
Bweifel gefegt worden. Sie fonnten daber in Bezug auf die Natur ihres Doppel⸗ 
fein’ unterjudjt werden, und man bat gefunden, daß in 40 von dieſen Sterne 
paaren der Haupt + und Nebenftern dies gleide eigene Bewegung verfolgt haben. 
Sie müſſen folglich fiir Syfteme gebalten werden, während nur ciner, d Fillen, 
ſich als ſcheinbarer Doppelftern gezeigt Hat. 

Werner finden fid 27 Sternpaare bon 32 Secunden bis 7 Minuten UAbftand, 
die fowohl in Argelander's Verzeichniß, als bei Struve und Herſchel 
vorfommen. Bon diefen ergeben ſich 14 Sternpaare als wirflide, 9 als ſchein— 
bare und 4 alé nod gweifelbafte. 

Den entfdeidenften , freilic aud) ſchwierigſten Beweis mug die Bewegung im 
Syfteme felbft darbicten, und auf diefe find vorgugéweife tie Bemühungen der 
Beobachter geridtet gewefen. Wilhelm Herſchel's Beſtimmungen, fo febr 
fie aud alle friibern an Planmäßigkeit, Anzahl und Genauigfeit übertreffen, find 
dod) ben neuern nicht gleichzuſetzen; die neuern aber fonnen, allein unter ſich vere 
glichen, wegen des kurzen Beitraumé nur in einer Minderzahl der Falle eine An— 
beutung von einer folden Bahnbewegung geben. Dennod fonnen jegt fon etwa 
500 aufgefiibrt werden, bei denen die Bewegung entſchieden gewif oder dod) iiber- 
wiegend wahrſcheinlich ftattfindet. 

Gin befonderer Fall fheint nod) Beachtung yu verdienen. Gin Stern fann 
um einen andern cine Bahn beſchreiben und gleichwohl hinter demſelben ſtehen, 
wabrend cin anderer, Cer fic) ſcheinbar in Rube befindet, cine folde Bahn wirk— 
lid) beſchreibt und folglich phyſiſch ijt. 

Gin phyſiſch verbundener Begleiter muß, wahrend er an Per eigenen Bewe— 
gung ted Hauptfternd Theil nimmt, jugleid) cinen Kegelfdnitt um denfelben bee 
ſchreiben. Beides fann ſich ſchon in kurzer Beit zeigen und, wie 3. B. bet dem 
Sterne 61 Schwan, nad 5 bis 10 Jahren auger Zweifel gejegt fein. Bei andern 
bagegen fonnen fo viele Jahrhunderte vergehen, ohne daß felbft durch die forgfal- 
tigften und zahlreichſten Beobadtungen cine Entſcheidung herbeigeführt wird, fobald 
naͤmlich die freijende Bewegung des Begleiters und die eigene bes Hauptfterns 
unmerflid find. 

Unter der grofen Babl der Firfterne finden fic etwa 1500, bei denen die 
eigene Bewegung gewif ift; allein e& werden Jahrhunderte nod verfließen, bevor 
bon ber Mehrzahl der bis jegt aufgefundenen Dopypelfterne die eigene Bewegung 
aufgefunden fein fann, ba fid unter ihnen gar mance befinten mögen, die in 
einem Sahrhundert nod um feine Bogenfecunde fortriiden. Wenn aber nun die 
Ereijende Bewegung ded Begleiters der eigenen des Hauptfterns, die folglid) dem 
Begleiter aud) zukommt, gang oder nahezu entgegengefegt, gugleid) aber, linear 
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gemeſſen, ihr gleid ift, jo wird man aud den Beobadtungen anf einen optiſchen 
Doppelftern ſchließen, wo Dod in der That ein phyſiſcher oorhanden iſt. Ebenſo nabe 
liegt Der umgekehrte Fall, Zwei hinter einander fteheade Sterne haben jeder cine 
verſchiedene cigene Bewegung, fie ift aber fiir beide fo gering ober aud jo wenig 
verſchieden, daß ihre gegenfeitige Stelling fid) nad) einem langen Zeitraum mit 
unbedeutend andert, und nod wie vor Doppelfterne derſelben Claffe find. Die 
ſcheinbare Bewegung ded Begleiters wird nun gwar in dieſem Falle im der That 
geradlinig fein, Da man annehmen mag, daß die wenigen Bogenfecunden, um 
welche wit Firſterne fortrücken ſehen, uné als gerade Linien erſcheinen. Demnach 
wird man erſt nad ſeht langer Beit wahrnehmen, daß dic Bewegung des Neben⸗ 
fterné ſich nit auf den Hauptitern bezieht. Mit Gewißheit ift der wirklide 
Doppelftern erft dann als foleher yu erkennen, wenn die Beobadtungen uns Aber 
zeugen, daf die Bahn feincr Bewegung eine ftarfere Abweidung von der geraden 
Linie zeigt als die, welche Beobachtungsfehler bewirfen fonnen, und wenn dict 
Bahn zugleih gegen den Hauptftern hin Gohl tft. Der ſcheinbare hingegen tritt 
dann hervor, wenn die Bahn des Begleiters als cine gerade Linie erfaunt und 
zugleich fo betradtlid ift, daß man fie nicht mehr als einen Theil einer Ereifenden 
Bohn anfdaucn kann. Wan fann aber and nod andere Wege der Betrachtung 
betreten, die fid) fammtlid) in dem gleichen Ergebniß sereinigen werden. So fine 
ben fid) 3. B. unter den bellen Sternen meht Doppelfterne, als anter den fdwi- 
tern, Bei nur ſcheinbaren Doppelfternen wiirde gar fein Grund diefed Unters 
ſchiedes aufzufinden fein, bei phyſiſchen dagegen erklätt er fid natürlich. Denn 
ware det geringere ſcheinbare Ubftand ganz oder größtentheils Folge der größern 
Entfernung von der Erde, fo ware die erwaͤhnte Verſchiedenheit unerflarbar, Eb 
mug alfo angenonunen werden, daß die Doppelfterne von geringern fdeimbaren 
Ubftinden der Mehrzahl nad einander aud naͤher ftehen. 


Bu demſelben Shluffe it Struve durd cine andere Betradtung gelangt. 
Gr fand namlid, daß nicht nur die meiften, fondern aud die ſchnellſten Wintel 
bewegungen bei Sternen von geringen ſcheinbaren Abſtänden vorkommen. Waren 
nun Diefe weiter als andere von uns entfernt, jo müßte offenbar bas Gegentheil 
flattfinden. Die Cintheilung in Glaffen nad dem zunehmenden fdeinbaren Ube 
ftand ift alſo keineswegs eine Blof äußerliche, für Die Bequemlidfeit des Beobad- 
ters angeordnete, fondern fie hat cine wefentlidbe Beziehung auf die Natur der 
Doppelfterne ſelbſt. 


Dierher gehört aud die Bemerfung, daß in den drei⸗- und mehrfachen Sp— 
ſtemen gewöhnlich die entferntern Begleiter die ſchwächern find, wabrend die nabern 
fic oft wenig oder gar nidt vom Hauptſtern unterſcheiden, wie 3. B. bet bem drei 
faden Sterne C Krebs und © Waage. Jn den uns bhefannten Syftemen der 
Sonne, des Jupiter und Saturn herrſcht der entgegengefegte Grundſatz, denn bie 
entfernten Körper find Hier die bedcutendern. Die Doppelſterne ſtehen überdies 
in einem gang andetn gegenfeitigen Verhaltnif, als die Blaneten und Kometen 
unfers Sonnenſyſtems, denn fie find fendtende Körper, die fic) um andere eben- 
fallé leuchtende bewegen. Ueberhaupt darf man nicht vergeſſen, dah aus der 
größern oder getingern Helligtcit nur dann cin verhaͤltnißmaͤßiger Unterſchied der 
Oberflade gefolgert werden fann, wenn man die Leuchtungsfähigkeit der beiden 
Sterne gleich feyt, was beſonders bei verſchtedenen Farben ſehr unwahrſcheinlich 


Doppeltine — Dofenbarometer. 545 


ift. Zwar haben mebhrere Uftronomen die Thatſache einer Farbenverſchiedenheit 
bet den Hirfternen in Zweifel gezogen und fle auf Rechnung von MNebenumftanden 
oter der perſönlichen Auffaſſung gefegt. Vorzüglich hat man ba, wo der gelbe 
ober rothe Stern cinen blauen over grünen Begleiter bat, die Erflarung in den 
fogenannten Ergänzungsfarben, wie Got he's Farbenlehre fie darſtellt, yu finden 
geglaubt. Es ijt aud moglid, daß in einzelnen Fallen der Gegenjag dadurd 
ſcheinbar verftarft wird. Es wird aber gewiß Niemand, ver die Farben cineds 
Dopypelfterns, wie y Delphin und « Herkules, cinmal recht ins Auge gefapt hat, 
ciner ſolchen Erklärung beipflichten. Um ſich völlig vom Gegentheile zu über— 
zeugen, ſchlägt Struve vor, bei gefärbten Sternen von hinreichendem Abſtande 
den einen aus dem Felde des Fernrohrs zu bringen. Eine bloße Ergänzungsfarbe 
des andern Sterns müßte nun in dieſem Falle verſchwinden, was jedoch keineswegs 
geſchieht. Auch ſind die Verbindungen ſelbſt viel zu verſchiedenartig, um eine 
ſolche Annahme zu geſtatten. Nach dieſem Allen können ſämmtliche gegenwärtige 
Beobachtungen nur die erſten Anfänge in einer gänzlich neuen Wiſſenſchaft ſein, 
die mit jedem gelungenen Schritte unſerem forſchenden Geiſte reichere Genüſſe 
verſpricht. 

Diejenigen Leſer, welche Alles, was die Doppelſterne überhaupt betrifft, zu 
erfahren wuͤnſchen, verweiſen wir auf: G. A. Jahn's Geſchichte ver Aſtronomie 
(Leipzig 1844), Il. Bo. S. 52—73, fo wie auf © &. Harding u. G. Wieſen 
Heine aftronomijde Sphemeriden fiir tas Jahr 1833. S. 99—118. — Schließ— 
lich ift nod) gu erwabnen, daß die Beobachtung rer Doppelfterne, weil diefe met. 
ſtens jarte Lidtpunfte von verfdiedener Diſtanz unt Helligfcit vorftellen, mit 
Recht als BeurtheiLungsmittel ver Gite aftronomifder Fernröhre jest benuge wird. 
Fernröhre nämlich, welde 3. B.C Ursae maj., y Andromedae und ¢ Lyrae kaum 
als Doppelftern erfennen laffen, fonnen bloß alé gewöhnliche, dagegen diejenigen 
alé ſchon beffere Refractoren angefehen werden, welde 3. B. wz Bootis und w Pis- 
cium alé Doppelfterne zeigen. Gin Fernrohr muß als befonderd vortrefflich bee 
tradtet werden, Dad y Virginis, 7 Plejadum und o Coronae borealis deutlich als 
Doppelfterne erfennen (apt x. Wegen der Drei und mehrfachen Sterne febe 
man den Urtifel Firfterne. San. 


Doppeltine, ſ. Shall. 


Dofenbarometer, Uncroidbarometer. Unter dieſem Namen bat Vidi 
ein nad) neuem Princip conjtruirted Barometer beſchrieben. G8 befteht aus einer 
1/, Soll tiefen Metallbudsye, welde luftleer gemadt und dann hermetiſch verſchloſſen 
wird. Der obere Deeel ijt dünn; ſeine Beweglichkeit wird durch concentrifd ein— 
geritzte Ringe nod) geftcigert, fo daß ev bei jeder Aenderung ded Luftdruckes eine 
antere Lage annimmt. Die Doje ift in cine runde Büchſe eingelegt und mit dem 
Mittelpunkt ves beweglichen Bodens cin Hebelwerk verbunden, welches jede Bewe— 
gung 600—700 Mal vergropert, auf einen Zeiger überträgt, der fic) auf der 
Augenfeite der Buͤchſe an einer Theilung herbewegt. Einmal mit dem Queckſilber⸗ 
barometer verglichen, fonnen die Beobadtungen an demfelben durch die am Ane- 
roitharometer erjegt werden, vorausgeſetzt, Taf man Feine größere Genanigfeit in 
der Ableſung als cine Viertellinie verlangt. Dieſes Barometer Hat den Vorzug, 
tap es jidh wegen feiner Form und Grofe leicht tranéportiren lagt. Temperaturver⸗ 
aͤnderungen follen feinen merfliden Ginflug auf feinen Gang ausüben; nach anderen 
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Beobadtungen dagegen haben die Temperaturfdwankungen zu grofen Unregel- 
mifigfeiten Anlaß gedeben *). 

Doffirung, ſ. Hydraulik. 

Drache, elektriſcher. Allgemein bekannt iſt das mit dem Namen Drachen 
bezeichnete Spielwerk der Kinder, welches weſentlich in zwei kreuzweis über ein— 
ander befeſtigten Staben beſteht, über die Papier geſpannt iſt. Wn dem Stabe 
ab ijt, wie beiſtehende Figur zeigt, die Schnur mdn ſchlaff befeſtigt und an dieſe 
bie Sdnur de. Man (aft nun den Drachen in ciner fief gegen die Richtung 
des Windeds geneigten Ebene auffteigen, wobei man die Schnur de in der Hand 
bebalt und allmalig diefelbe weitey und weiter bon Der Spindel, auf weldse fie ge 
wunden ift, loswickelt, fo wie ſich der Drache 
höher in die Luft erhebt. Zugleich lauft man 
anfang’ gegen den Wind, indem man die 
Sanur ſtark angieht, um den Stoß des Wine 
des gegen Dic Flade des Drachens nod mehr 
zu verftarfen. Die Art, wie hier der Wind 
yu Hebung des Drachens wirkt, lage fid 
nad) Muſſchenbroek **) leicht in fol- 
gender Urt erfldren. G8 fei c der Schwers 
punft ded Dradens und cg die Ridtung des 
Windes und gugleid) die Stree, welche derfelbe in einer gewiffen Zeiteinheit zu⸗ 
rücklegt, fo fann man fid dieſe Kraft, nad) dem Sage von dem Parallelogramm 
ber Krafte, in die beiten Krafte, gh und ch jerlegt denfen; d. h. die Kraft, 
welde mit eg bezeichnet ijt, wirft auf den Schwerpunkt des Dradjen in ¢ gang in 
berfelben Art, wie gwei gleidycitig auf den Schwerpunkt wirkende Krafte gh und 
ch, Mun wird aber die eine diefer beiden Kräfte ch durch Fefthaltung der Schnur 
de unwirkſam gemadt, und ¢8 bleibt deshalb nur nod Die Kraft gh auf den 
Dracen wirkſam, d. h. diejenige Kraft, welde ihn empor treibt. Der Drade 
ſteigt biernad nidt mit der ganzen Kraft des Wiades auf, fonvern nur mit einer 
Kraft, welde fid) gu Diefer verhalt — gh:cg, Am flarfften ift die Wirfung 
bes Windes dann, wenn die auf die Blache des Dradens gezogenen Normal- 
linien mit Der Ridtung des Windes cinen Winkel von 54° 34’ machen. 


Franflin bediente ſich des Drachens, um an der Schnur deffelben die 
Gleftricitat der Luft herabzuleiten und dadurch gu beweiſen, Daf diefe Eleftricitat, 
welche fidy im Blige aufert, ihrem Wejen nad nidt verfdieden fei von der, welde 
wir mittelft unferer Gleftrifirmafdinen Hervorrufen. Obne von dicfen Verſuchen 
Franklin's ctwas gu wiffen und faft gleichzeitig mit denfelben ftellte De Romas 
Verſuche mit tem eleftrifden Drachen an, welche er mehrere Jahre lang fortſetzte. 
Gr hatte einen papiernen Dachen von 7'/y Fuß Hobe, 3 Fuß Breite und 18 Qua— 
dratfuß Flaͤche. Das Papier war gedlt, und die Schnur, die von ihm herab nad 
bem Erdboden reidhte, war von Hanf und nad Art der Biolinjaiten mit Kupfer— 





*) Compt. rend. T. XXIV. p. 973. Poggend. Ann. Bd, LXXIII. S. 620. 
Dingler’s Polytedn. Journ. Bd. CXl. S. 107. Liebig's Jahresberidt pr. 1847 und 
4848. S. 150. 

**) Introd. ad philos. nat. p. $73. 
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draht umflodten. Dieſe hHanfene Schnur war unten an eine feidene Sdnur ges 
bunden und diefe ging unter cin Wetterdad, welded fie vor Dem Regen fciigte. 
An dem Ende der hanfenen Sdnur Hing eine blecherne Röhre, die alé Conductor 
der Gleftricitat diente, um Funfen auszuziehen. Den 7, Juni 1753 horte de 
Romas im Often donnern; er begann daher feine Verjuche mit tem elektriſchen 
Drachen. Dieſer war an ciner 780 Fug langen Sdnur 550 Fug hod) geftiegen, 
alg be Romas Funfen aus tem Contuctor erbhielt, deren Schall man 200 Sdritt 
weit hörte. Dierbei bediente er ſich eines Entladers mit ciner ifolirenden Hand— 
babe, von dem cine Kette nad dem Grdboden ging. Bugleich bemerfte De Ro— 
maé, der fic in einer Entfernung von 3 Fug von der Schnur befand, dasjenige 
Gefühl, welded man in der Nahe ſtark elektriſcher Eleftrijirmafchinen empfindet, 
alé ob ihm namlih das Gefidht mit Spinneweben überzogen würde. Der Eons 
ductor befand fid) in einer Hohe von ungefabr 3 Fug von dem Boden; 3 vort 
liegende Strohbalme erhoben fic gegen den Conductor und tanzten, ohne einander 
gu berühren, umber. Rad Verlauf von ungefahr einer Viertelftunde regnete es, 
und aus der Verftirfung der beſchriebenen Gmpfindung und einem anbaltenden 
Praffeln ſchloß de Romas auf Zunahme der Sleftricitat. Da wurde endlid der 
langfte Strohhalm, welder 1 Fup hod war, son dem Conductor angezogen und 
yeranlafte 3 Grploftonen, wobei cin Feuerftrahl von 8 Boll Lange und 5 Linien 
Dice erfchien, mit einem Gerdufche, welches dem Plagen einer Rakete oder dem 
Getöſe glid), welded gegen einen gepflafterten Boden geworfene irtene Kriige 
erzeugen. Der Strohhalm wurde an ver Schnur bes Draden 40—50 Toijen 
weit abwedfelnd angezogen und abgeftopen, indem bei jedem Angiehen eine neue 
Erplofion erfolgte. Die Gleftricitat wurde nun aud) durd) den Geruch wahrges 
nommen und man jah (am ellen Tage) die Schnur mit einem 3—4 Boll im 
Durchmeſſer haltenden Lichteplinder umgeben. Man fand unter dem Conductor 
ein Lod) von 1 Boll Tiefe und 1 Boll Weite in der Erde, welded durch vie Er— 
plofionen entftanden war, Spater erhielt De Romas*) nod weit flarfere Funfen 
aus der Schnur feines Dradens. Gr erzählte, daß er bei cinem Verſuche in einer 
Stunde gegen 30 Feuerftrablen erhalten habe, vie cine Lange von 10 Fuß und 
tine Dide von 1 Zoll und dabei cinen Knall wie cin Piſtolenſchuß gegeben Hatten, 
Spater fint nod häufig Verſuche mittelft des elektriſchen Drachens angeftellt wors 
ben, namentlich gu Unterjudung der Lufteleftricitat, indem ſchon de Romas 
beobadict hatte, Daf man aud dann Gleftricitat an dem Draden wabrnehmen 
fonnte, wenn feine Spur von einem Gewitter in Der Atmofphare zu bemerfen war; 
befonders ſtellte Cavallo cine groke Menge von Verfuden über Lufteleftricitat 
mit tem eleftrifthen Drachen an; derſelbe empfiehlt dagu die gewöhnlichen kleinen 
Draden von Papier, deren fic) die Kinder als Spielwerf bedienen, etwa 4 Fug 
fang und wenig über 2 Fuß breit. Das Papier foll man, damit es nidt vom 
Regen durdweidt werde, mit Leinolfirni® tranfen. Gr bediente fid) einer Sanur, 
die aus gwei dünnen Bindfaten und einem dritten mit Lahn, d. §. mit einem 
dünnen Kupferblattdhen überzogenen Faden aus Seide oder einen gufammenges 
flodten war. (S. d. Urt. Qufteleftricitat.) 

Der elektriſche Drade zeigt gwar allertings in viclen Fallen nod Zeiden von 
GleFtricitat, wo man an ijolirten Stangen feine Spur derfelben wahrnimmt, indeß 

*) Mém. presentés. T. IV, p. $14. 
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Fann cr bei ftarfer Gleftricitat gefährlich werden und febr häufig ſteigt er nicht auf, 
fo wie er fic) in allen Fallen nidt gut handhaben läßt. 

Bemerfenswerth ijt nod, dap ſchon im Jahre 1749, alſo vor Franflin’ sé 
und de Romas Verfuden, Wilfon fic des Drachens bediente, aber nidt, um 
bie Gleftricitat der Luft zu unterfuden, fondern in der Abſicht, die Temperatur in 
ber oberen Region der Atmofphare yu beftimmen. Er lies indeß nicht einen, fon- 
bern cin ganzes Spftem von Drachen auffteigen, indem er von mehreren Drachen 
bon verfdiedener Größe zuerſt den Fleinften auffteigen ließ und nachdem dieſer cine 
beliebige Hobe erreidt hatte, feine Sanur an einen gweiten etwas größern Drachen 
band, der ſich aufs Neue erhob u. ſ. f. Der oberfte Drache erreichte cine ſehr 
bedeutende Hohe, indem er im Sommer nicht felten zwiſchen den weißen lidten 
Wolfen verfdwand. Kam gieht den Rath, fich eines derartigen Syſtemes von 
Draden ju bedienen, um die Elaſticität ſehr hoher Luftfhidten bei magigem 
Winde zu unterſuchen. 

Dradenkopf, ſ. Mond. 

Dradenmonat, f. Monat. 

Drachenſchwanz, ſ. Mond. 

Drehung, Widerſtand dagegen, f Elafticitat. 

Drehungsgefek des Windes, ſ. Wind. 

Drehwage. Man verfteht hicrunter gewshnlid cin von Coulomb*) erfun- 
dened Jnftrument, vermittelft deffen man fehr geringe Kräfte meffen fann. An 
einem durch cin Gewicht gejpannten vertifalen Faden iſt cine Nadel oder cin Stäb— 
then Horizontal befeftigt. Am innern Umfange des cylindriſchen Glasgehäuſes be- 
findet ſich cin getheilter Kreis, der in der Schwingungsebene der Nadel tiegt unr 
durch deſſen Mittelpunkt der Faden geht. Wird nun die 
Madel aus ihrer Gleichgewichtlage entfernt, fo muß fic der 
Faden um feine verticale Axe drehen, wobei verfelbe cinen be— 
ftimmten Widerftand leciftet, der mit Dem Beftreben, in die 
dem Gleichgewicht entfpredende Lage zurückzukehren, iden— 
tijd ijt, Da aber dieſer Widerftand dem Drehungsbogen 
oder Dem Winkel, um welchen die Nadel aus ihrer Mubelage 
abgelenft wird, proportional ijt **), fo dient derfelbe zugleich 
als Maß fiir die ablenfende Kraft, welde auf das cine Ende 
Der Nadel angichend oder abftofend wirft. Hierbei pflegt man 
diejenige Kraft als Ginheit anzunehmen, welde die Nadel um 
1° absulenfen vermag. 

Der Faden ift in cine Zwinge eingeflemmt, welche vermit- 
telft Des Knopfes a um cine verticale Ure gedreht werden fann. 
Die Grofe der Drehung gicht cin Zeiger auf einer Kreistheilung 
an, die fid) am oberen Ende ded engeren Cylinders befindet, fo 
daß fid) der Madel fede beliebige Lage in ihrer Schwingungsebene geben läßt. 

Dod pflegt man aud) den Faden um cin horizontales, drehbares Stabdyen t 
(fiehe Figur S. 549) gu winden, um ibn, fo weit es nothig, verlangern oder 
verfiirgen gu fonnen. Der engere Cylinder tragt oben cine Freisformige Platte 


*) Mém. des sav, Etrang. T. IX.; Mém. de I’Acad. 1784. p. 229. 
**) Siehe den Artifel Ela fticitat. 
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ss’, auf der ſich cine zweite Scheibe mm’ mit ſanfter Reibung drehen Laft. In 
der Mitte ver erfteren bejindet fid cine dreieckige Oeffnung und gwar fo, dag die 
cine Ecke derfelben genau dem Mittelpunfte der Scheibe ss’ ent- 
ſpricht. Gerade in dieſer Ecke hangt der Faden Herab. Am 
duferen Umfange der Scheibe ss‘ ift cine Theilung angebradt, 
deren Inder mit Der beweglichen Sdheibe mm‘ in Verbindung 
ftebt. Durch Herumdrehen der legteren fann man nun bas eine 
Ende der Nadel dem Koryper i (7. Figur S. 548) nad Bedürf— 
nif nabern oder davon entfernen. Dic Größe der mit der 
Scheibe mm‘ vorgenommenen Orehung giebt der Inder auf der 
Theilung der Platte ss’ an. 

Der ftirende Einfluß der Bugluft ijt durch das Glasge— 
häuſe beſeitigt. 

Die Empfindlichkeit der Drehwage iſt von der Erfüllung verſchiedener Bedin— 
gungen abhängig. Die Subſtanz des Fadens iſt nicht ohne Einfluß, was von 
ſelbſt einleuchtet, wenn man bedenkt, daß die Elaſticität verſchiedener Stoffe eine 
ſehr ungleiche iſt. Nach Verſuchen von Bennet *) und anderer läßt ſich ein 
Spinnenfaden, an dem cin leichter Hebelarm aufgehängt ijt, mehrere tauſendmale 
um ſeine Axe drehen, ohne ein merkliches Streben nach Zurückdrehung in ſeine 
anfängliche Gleichgewichtslage zu zeigen. Solche Faden find alſo für die Dreh— 
wage untauglich, können aber gleichwohl nach Michell **) zum Meſſen der ge— 
ringſten Krafte gebraucht werden, wenn man fie mit einer Magnetnadel verbindet, 
die ſtets in eine beſtimmte Lage zurückzukehren ſtrebt. Beſſer zum Gebrauche in 
der Drehwage ſind ungedrehte Seidenfäden, am zweckmäßigſten aber Drähte aus 
Meſſing oder Silber. Was den Einfluß der Länge und Dicke der Drähte betrifft, ſo 
hat Coulomb ermittelt ***), daß der Widerſtand, welchen dieſelben gegen cine 
Drehung um ihre Are leiften, im umgefehrten Verhältniß mit ihrer Vinge und im 
geraden mit der vicrten Potenz des Halbmefjers oder der Dicke fteht. Be kleiner 
alfo Die yu mefjenden Krafte find, deſto Langer und dünner wird der Draht fein 
müſſen. Dann iſt auc nod die Lange der Nadel oder des Wagebalfens zu berück— 
ſichtigen. Es ift leidt cingufeben, daß derſelbe um fo Langer fein mug, je geringer 
Die gu meffende Kraft ijt, weil ed naͤmlich hier Parauf anfommt, den Ablenkungs— 
bogen möglichſt auffallent zu madden. 

Die Coulomb’ jee Drehwage wird vorzugsweiſe yur Weffung elektriſcher 
und magnetiſcher Krafte benugt. Wie vies gefdieht, foll in den betreffenden Ar— 
tifeln aus einander gejegt werden. 

Es ijt bereits im Artikel Unzgiehung (Bd. 1. S. 242) bemerft worden, dag 
Cavendish fich ciner Art Drebwage betiente, wm die Angiehung kleiner Majfen zu 
ermitteln. Die erfte Idee zur Conftruction dieſes Apparates rührt von Mi dell 
ber. Auch hier ijt (ſ. nachſtehende Fig.) an cinem verticalen Metallfaden ein dinner 
Hebel in ſeiner Mitte aufgebangt, an deffen Enden ſich zwei Heine Metallfugeln be- 
finden. Dic legteren Hangen an einem Silberfaden, welder mit den Enten des He- 
bel8 und bei o mit dem verticalen Silberfaden tt in Verbindung fteht. Der obere 








*) Young lectures on Nat. phil. T. I. p. 144. 
*) Prieftley, Geſchichte der Optif, tiberf. von Klügel. S. 282 ff. 
***) Siche den Artifel Gla fticitat. 
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Trager des letztern kann durd den Draht k gedreht werden. Um den Hebel gegen 
Luftſtrömungen hinreichend zu ſchützen, ift er in einem Gehaufe abe cingejdloffen, 
deſſen Durchſchnitt die Figur zeigt. Ueberdies befindet fid) der ganze Apparat in 
ciuer ringsum verſchloſſenen Kammer, die aber durd einige eine Oeffnungen von 
aufien ber auf paffende Weiſe erleudjtet werden fann. Zwei größere Metallfugeln, 
aus demfelben Stoff (Vlei) wie die fleinern, find an zwei fupfernen Staben ff befe- 
ftigt, welche von einem Balfen des Zimmers herabhangen und ſich um cine verti 
cale Ure dreben laffen. Die Drehung geſchieht von aufen Her durd cine über die 
Scheibe m und die Rolle r gehende Schnur. Hierdurd fonnen die grofern Ku— 
geln ten fleinern bis auf eine gewiſſe Entfernung genabert werden. Sobald nun 
Diefe verſchiedenen Kugeln cine gegenfeitige Lage, wie fle Die gweite Figur deutlid 
zeigt, erlangt haben, entfteht in Folge der Anziehung zwiſchen ibren Maſſen eine 
Drehung ded Hebels, fo dah dieſer, wegen des Widerftandes des Fadens, der in 
bie Gleichgewichtslage zurückzukehren ftrebt, abnlid wie cin horizontales Pendel 
cine Reihe von Schwingungen madt, die ſich durd die Fernrohre pp beobachten 
faffen. Um die Lage Des Hebels genaucr beftimmen zu fonnen, befinden fid Vers 
niere an feinen Gnden, welde nabe über ciner elfenbeinenen Seale binlaufen. 
Diejelben werden durch Lampenflammen beleudtet, welde ihr Licht auf con- 
bere Linfen werfen, von denen es gu den Ginjdnitten ii im Gehaufe des Hebels 
gelangt. 

Gavendifh ftellte feine Verfude vorzugsweiſe in der Abſicht an, unr die 
mittlere Dichtigfeit ber Erde gu beftimmen. Bu diefem Behufe muß man die 
Sdhwingungen des Hebels mit den Schwingungen cines gewohnliden Pendels vers 
gleiden, woraus fid) zunächſt dad Verhaltnif der Angiehung ciner jeden der größe— 
ten Kugeln (durd welde dod die Schwingungen ded Hebel hewirkt werden) zur 
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Gefammtanziehung der Erde oder zur Sdhwere und dann aud dad Verhältniß der 
Maſſe einer folchen Kugel gu der der Erde ergiebt. Siehe den Artifel Erde. 


Drofometer (von dgccog, Than) bezeichnet ein Inftrument, das yur Bee 
ftimmung der Menge tes Thaucd dient, der ſich in ciner gewiſſen Beit gebildet Hat. 
Es befteht im Allgemeinen aus einer empfintliden Wage, die an ihrem einen Ende 
eine ‘Platte, die fid) fehr leicht mit Thau bejdlagt, an ihrem anderen Ende aber 
cin Gegengewidt tragt, das bei weitem weniger fiir Den Thau empfanglich ijt. 
Un die Stelle der Platte bringt man aud mit Vortheil ein Buͤſchel Wolle oder — 
Giderdunen, weil dieje Stoffe den Thau mit bejonderer Vorliebe aufnehmen. 
Siehe den Urtifel Phau. 


Drak (Pressio; Pression; Pressure) ijt eine Kraftäußerung, welde bei 
ber unmittelbaren Berũhrung gweier in relativer Rube befindlicher Körper Her- 
vortritt und vermoge deren der cine Korper in bem anderen eine Verminderung 
des Volumens, eine Veranderung der Form, des Orted oder der Geſchwindigkeit 
nad einer beftimmten Ridtung hervorzubringen firebt. Die Betingung relativer 
Ruhe unterſcheidet den Dru vom Stofe, der die Bewegung yu feiner nothwen- 
bigen Vorausſetzung hat. Wenn ein Drucé oder Bug wabhrend einer gewiſſen Zeit 
auf eine beftimmte Maſſſe eingewirft und Bewegung in Derjelben hervorge- 
brace hat, fo bejigt dieſe Maffe in Folge der erlangten Gefdwindigfeit eine ge- 
wiffe Wirkungsgröße, die fie an eine gweite entweder in Rube oder in Bewegung 
befindliche Maſſe in unmeßbar furzer Beit abgeben fann. Eine ſolche Mitthcilung 
der durch Geſchwindigkeit fedingten Wirfungsgrope beim Zujammentreffen vere 
ſchiedener Maſſen charafterijirt den Stoß, dem alſo immer eine Bewegung voraus= 
gebt. Man erfennt aber aud, daß der Stoß ftets einen beftimmten, obfdon nur 
febr furge Seit Dauernden Dru herbeifiihren mug, der eben dann flattfindet, wenn 
die nun unmittelbar fid) beriibrenden Rorper nad dem Verhältniß ihrer Maffen 
und der Gefdwindigfeiten, mit denen fie gufammentrefien, auf einander einwir- 
fen *). Gobald dieſe gegenfeitige Einwirkung ihre Grenze erreidt, ift auch der 
Stoß vollendet. Der Druck erſcheint haufig, wenn nicht immer, alé aufgebaltene 
oder verbinderte Bewegung, und ijt jedenfallé da vorhanden, wo zwei Maſſen eine 
ander den Raum ftreitig madsen, indem jede in den Raum der andern einzudringen 
ftrebt. Mit viefem Streben ift der Dru nnmittelbar verbunden. Es verſteht 
fidh Ubrigens von jelbjt, daß jeder Rorper nidt bloß drückt, fondern aud gedrückt 
wird; denn bier wie iiberall im Gebiete Der Natur gilt der Sag: keine Action 
obne Reaction. - Wenn nun aud der Stow den Druc frets gur Folge hat, fo ift 
er Dod) nidt ded legtern nothwendige Bedingung; vielmehr Fann er felbft alé ein 
ftarfer Drud von unendlidy furzer Dauer bezeichnet werden, wie dad wohl aud yu 
geideben pflegt. Der Drucé fann ohne vorausgehende Bewegung veranlaßt wer⸗ 
den, 3. B. wenn man zwei Maffen, die fid) unmittelbar berühren, Bewegungen 
im entgegengefegten Sinne mitzutheilen ſucht. Wird eine fallende Maffe von einem 
anderen Korper, der cine fefte Unterlage darftellt, aufgefangen; fo wird auf diefe 
in Dem Moment, wo die Maſſe auffallt, ein beſtimmter Dru ausgeübt, welder 
von Dem, was man Stoß nennt, nidt wohl zu unterfdeiden iſt. Die Unterlage 
hat aber aud) nad diefem Stoße (beim Auffallen) einen fortdauernden Druck aus- 


*) Siehe d. Art. Bewegung. Br. 1. S, 838. 
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zuhalten, weil die Theilchen jener Maſſe bejtindig von der Schwere afficirt wer— 
ben und deshalb aud) ihr Streben yu fallen beibehalten. Die wirfliche Bewegung 
dieſer Maffe ijt aufgeboben durch den Widerftand der Unterlage, aber anus dem 
fortdauernden Streben yur Bewegung erwadft der Druc auf dre Unterflage und 
aué deren Widerfland ein Gegendrud. Daffelbe Verhältniß findet ftatt, wenn 
man cinen Körper rubig auf eine fefte Unterlage legt, obne ihn von ciner gewiſſen 
Hobe herabfallen gu laffen, fo daß alſo hier dem Drucée feine wirkliche Bewegung 
und jomit aud) fein Stoß vorausgeht. Wir haben beim Stoße mut fogenannten 
(ebendigen Kraften yu thun, deren Wirfungsfahigfeit turd das Product aus der 
Maffe in tas Quadrat ver Gefdwindigfeit gemeffen wird *), Im Gegeniag zur 
(ebendigen Kraft, dic eine bewegte Maffe entwidelt, nennen Mande den Dru cine 
todte Kraft, weil hierbei die Wirkſamkeit einer Kraft und dad Beſtreben Bewe— 
qung bervorjubringen, gwar unverfennbar fei, ohne daß jedody cine Bewegung 
hervorgebracht oder Die Aeußerung der Kraft überhaupt wahrnehmbar werde. Dad 
Unwiſſenſchaftliche in diefer Unterſcheidung liegt flar genug gu Tage; denn eine 
Kraft, die Bewegung hervorzubringen ftrebt , ijt gewiß keine todte, ganz abgefehen 
davon, daß der Begriff der todten Kraft als cin fic felbft widerfprechender yu vere 
werfen ift. Dazu fommt, dag in ungdbligen Fallen ture den Dru wirklich Bee 
wegung hervorgebradt wird, jobald das zwiſchen den verſchiedenen Drucfraften 
beftehende Gleichgewidt aufgehoben ift. Wohl aber fann man in der Mechanik 
von lebendigen und todten Maffen fprechen, in fofern man alles, was cine 
mechaniſche Wirkungsfähigkeit beſitzt, (ebendig, und alles, wad eine folde 
Fähigkeit nidt befigt, todt nennen darf; jo dag alfo cin fiir ſich rubender 
Korper ein todter, ein in Bewegung befindlicer dagegen cin lebendiger genannt 
werden fann **). Gin gedriidter Körper ift aber hiernach ebenfo wenig als der 
drückende Körper tort yu nennen, felbft wenn beite gegen cinander in Rube find, 
und es braudt in den meiften Fallen blof das Gleichgewicht aufgeboben zu werden, 
um aué der beim Drucfe ſchon vorhandenen Intention yur Bewegung dieſe letztere 
bervorgeben yu laſſen. Der Dru, ven cin RKorper in der Rube ausübt, wird 
allerdings erft Cann gu einer fogenannten lebendigen Kraft, wenn der zweite 
Factor, die Geſchwindigkeit bingutritt ***). 

Bei der Veftimmung des Druckes als Urſache der Bewegung, oder alé 
das Beftreben, Bewegung hervorzubringen, bleibt unberiicjidtigt, ob die Bewes 
gung wirflid erfolgt oter nicht, fo Daf weder die cigene Bewegung des drückenden 
Körpers, nod die, welthe fie Dem gedrückten Korper ebenſo mittheilen, als nicht 
mittheilen kann, in Betracht fommt ****), 


Die Ruhe, in welcher der drückende und der ihn berührende gedrückte Körper 
ſich befinden, iftrelativ, weil beide nur auf cinander bezogen in Rube find, 
wabrend fle fid mit einander bewegen und cine Wirkungsgröße entwidela 
fonnen, die unabhängig von der Beſtimmung ded zwiſchen ihnen beftehenden 


*) Siehe d. Art. Kraft. 
) Redtenhadher, Principien der Mechanik und des Mafdinenbaues. (Manne 
heim 1852 ) S. 77. 
***) Das Nahere dariiber fiehe in bem Artifel Bewegung und befonders in dem 
Urtifel Kraft. 
) Gebler’s Phyſ. Woͤrterb. Br. U. S. 608. 
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Druckes wieder fiir fics gu beftimmen ijt. Schon ter Spradhgebraud weift darauf 
hin, daß der Dru feine absolute, fontern nur cine relative Rube verlangt 
und Cie Bewegung nicht ausſchließt. Denn wir fagen ganz richtig, es werde ein 
Körper durd cine Laſt herabgedrückt oder niedergedridt. 

Ginige Beijpicle mögen dieſe Begriffsbeſtimmung des Druckes naber erlautern. 
Gin Gewicht, tas auf einen Wagen geladen ijt, drückt auf feine Unterlage, ohne 
dieſe merflid) gu bewegen. Gewidt und Unterlage find in relativer Rube, wäh— 
tend der Wagen ſelbſt nad belicbiger Ricdtung ſich in Folge cines anderen Druckes 
bewegen fann, und dadurd fiir fid cine Wirkungsgröpße entwickelt, die 
alg Stoß an einen gweiten Wagen abgegeben wird, fobald ein ſolcher der Bewe— 
gung hemmend entgegen tritt, Ebenſo drückt der Dampf von gewijfer Spans 
nung auf den Kolben eines treibenden Damypfeylinders und bringt in Folge deffen 
Bewegung ded Kolbens hervor. Dabei find aber Dampf und Kolben fo lange 
in relativer Ruhe gegen cinander, als beide dieſelbe Geſchwindigkeit 
haben. Wan fann folglid den Damp fdruc direct am Rolben meffen, die 
Wirkungsgröße aber nur dadurd, Daf man die mittlere Geſchwindigkeit des 
Kolbens, die cine Folge des Dampforucéed ijt, als Factor eintreten läßt. Gos 
bald aber ber Kolben dem Dampfe zeitweiſe vorauseilt, oder umgefehrt, fo ents 
ſteht bei erneutem Zujammentreffen beider ein Stoß, mit theilweifem Austauſch 
der [ebendigen Kräfte *). — Gin Gewicht drückt ferner auf cine Wage 
ſchale und bringt diefe gum Sinken; eine Waffermaffe drückt endlid) gegen die 
Sellenwante eines Waſſerrades und verurfadt dadurd die UmPrehung bes Rades. 
In beiden Fallen ijt der drückende Korper mit dem gedriicten in Bewegung, aber 
da fie beide mit gleicher Geſchwindigkeit und in gleicher Richtung ſich bewegen, fo 
find fie gu cinander in relativer Rube. Wird aber Das Gewicht auf die rubende 
Wagidhale geworfen, over fällt das Wafer mit ciner Geſchwindigkeit auf die 
Madzelle, welche groper ift alé vie des chon in Bewegung befindliden Rades, fo 
AH Ht das Gewidt auf dic Shale, das Wafer auf das Rad und es erfolgt ein 
Austaujd der, turds den Wurf oder Fall entwidelten lebendigen Krafte. 

Wir haben endlidy in unjerer Definition des Druckes ausgefproden, dap der— 
jelbe cine VBerminderung des Volumens nad der Richtung des Angriffs— 
punfted der Kraft, alfo cine Bufammendriidung oder Compreſſion bere 
vorzubringen jude. Dadurch unterjdeitet fidr der Dru vom Zug, welder in 
ter Richtung des Angriffapunftes feiner Kraft cine Vergroperung de8 Vos 
lumens, oder cine Ausdehnung bervorgubringen ſucht. 


Ob aber diefe Volumenverminderung, oder Aenderung ver Form, des Orted 
und der Geſchwindigkeit durch den Druck wirklich Hervorgebradt, oder nur ange- 
ftrebt wird, Hangt ledighids von ter Natur und Grope der Maffen gegen 
einanter, fo wie von Der Größe de8 Druces überhaupt ab. Bon der Natur 
der Maſſen in fofern, als fie nur cine Volumens- oder Formveranderung erleiten 
fonnen, wenn ſie überhaupt compreffibel find. Abſolute fefle und unelaftifde 
Körper giebt 6 allerdings nidt, fo dap in dieſem Ginne jeder Dru eine, wenn 
aud nod) fo fleine Form- und Volumensanderung Gervorbringen mug. Die 
Größe ver Maffen und tes Deuces fommt in Betracht, weil der drückende 





*) Siehe dD. Art. Dampfmafdine, Gap. VE. §. 44. S. 384. 
Il. 70 
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Korper gegen den gedrückten fo flein fein fann, daf er die größere trage Maffe 
fheinbar nicht zu bewegen vermag. Eine Waffer- oder Dampfmaffe fann 3. B. 
gegen Gefäßwände drücken, obne diefelben im normalen Salle auszubiegen oder yu 
zerſprengen; cin Menſch fann gegen einen beladenen Yaftwagen driden, ohne ifn 
bewegen yu fonnen, weil in beiden Fallen der Druck mit dem Wirerftand in feinem 
Verhaͤltniß fteht. Cobald aber der eine der bhetreffenden Körper der Einwirkung 
des anderen nidt hinreichenden Wirerftand gu leiffen vermag, beginnt cine Bewe— 
gung oder Bewegungsinderung. Dielelbe fann gunadjt nur in ciner Mole. 
cularbewegung beftehen, welche die Volumens- oder Formanderung hervor- 
ruft; oder fie fann nur Orts- oder Geſchwindigkeitsaͤnderung hervorbringen, obne 
bemerfbare Molecularaction ; oder der Drucé fann Forme und Ortéveranderung 
zugleid) bewirfen. G8 fann fid dabei ereignen, daß der drückende Korper eine 
Molecularanterung erleidet, wahrend der gedrückte ſcheinbar ungedndert bleibt, 
oder Daf endlich der gedriidte Körper cine Ortsverinderung erleider, wahrend der 
drückende erft ciner Formanderung unterliegen mug, bevor die äußere Bewegung 
erfolgt. 

Drud und Zug erjdeinen uberhaupt als die eingigen unmittelbaren 
Kraftäußerungen ſich berührender Korper. Ginen Zug, welder in die Ferne 
ausgeübt wird, nennen wir Anziehung oer Attraction und einen auf Ent- 
fernung wirfenden Drud, Ubftofung oder Repulfion, E86 ift hier nidt 
ber Ort, ſich auf Unterfudungen uber das dads Weſen der Krafte, jo wie darüber 
eingulaffen, ob eine ,,unmittelbare Wirkung in die Ferne“ uberhaupt möglich und 
angunehbmen nöthig fei oder nidt. Die Herbart’ jhe Sdule *) verwirft den 
Begriff ſelbſtſtändiger Krafte und ftellt den Sag auf: „die Elemente ſelbſt, 
gang und ungetheilt, wie fie find, werden Krafte, oder find in fofern Krafte, als 
fie mit anderen von entgegengefepter Oualttat zuſammen find.” Das Prin— 
cip aller Kraftäußerung liegt Hiernad) in Dem Gegenjag der Elemente, die ſich gum 
Theil durddringen fonnen und aus denen die Waterte zuſammengeſetzt ift. Gin 
Korper leiſtet gegen einen anderen, der in ihn einzudringen ſucht, cinen beftimmeten 
Widerſtand in Folge der gegenjettigen Reactionen, welche zwiſchen ſeinen Elementen 
ftattfinden und auf denen eben der Zuſammenhang der legteren berubt. Diefer Bus 
jammenhang ift es, welder fic) auf Grund jener Reactionen wahrend des Druckes 
ju behaupten ftrebt **). 


Uingefebrt hat man verſucht, den Druck als die Wirkung einer den RKorper 
treibenden Kraft zu betradjten und demgemäß aud das, was Demfelben Widerftand 
leiftet, fiir cine befondere Kraft anzuſehen ***), Mune ****) halt die An— 
nahme der legteren fiir überflüſſig und fieht den Grund deffen, was dem Gindringen 
Der Korper beim Drucke ſich entgegen ſetzt und Widerftand leiſtet, ebenfalls in Dem 





*) Siehe Herbart’s Metaphyfif, defen Encyflopadie und Vermif ste 
Sdriften, Git. v. Hartenftein und bes legteren Probleme der Metaphy fil. 

**) Gine überſichtliche Ausführung der Herbart'ſchen Principien in Anwendung auf 
bie Phyfif, giebt Cornelius in feiner ,, Raturlebre nad ihrem iegigen Standpuntte 
mit Rückſicht auf den innern Sufammenhang der Erſcheinungen.““ (Leipzig 1849.) Man 
fehe beſonders die Vorrede, den 1. Abſchnitt und die Ginleitung in den 2. Theil. 

**) Fiſcher's Worterbud Bo. J. Art. Dru. 
"**) Gehler’s Phyf. Worterb. Bo. II. S. 609. 
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Zuſammenhange ihrer Theilden unter cinander, welcher genügend widerfteht oder 
uberwunden wird, wenn die Anziehung als Urſache dieſes Zuſammenhanges ge- 
ringer tft alé der, etn Berreifien der Theilden bewirfende Druck. So viel leuch— 
tet ohne Weiteres cin, daß ter eigentlichen Druckäußerung, welde dann ftattfindet, 
wenn die cine Maffe in ten Raum der andern cingudringen fucht, und wobei eine 
Thatigkeit der Theilchen der ſich drückenden Korper nicht ausgeſchloſſen werden Fann, 
etwas vorausgehen muß, was man gemeinhin als Kraft bezeichnet. Gewöhnlich 
ift es Das Gewicht, eine Wirfung der Schwere, welche den Druc da veranlaßt, 
wo ein Korper auf cinem anvern rubt. Wenn aber Korper, fowohl fefte als aud 
flüſſige, einen Druck ausüben, der nidt son der Schwere, alfo nidt von ihrem 
Gewichte abhangt, fo ift derjelbe als cine Folge von Molecularthatigteiten anzu— 
jeben. Go fann cin Druc Hervorgebract werden durch einen Magnet, welder 
Eiſen angieht; durch einen Korper, der durch die Warme ausgedehnt wird; durd 
eine Dampfmajfe, die vermöge der zwiſchen ihren Molekülen beftebenden und von 
der Warme herrührenden Thätigkeit in Spannung ijt; durd cine Feder oder cinen 
anderen elaſtiſchen Körper, deffen innere Theilchen ſich in Spannung befinden ; 
burd) die Musfelthatigfeit der Menfdhen und Thiere 2. Man fpridt daher aud 
yon magnetifder Kraft, Warmefraft, von Feterfraft, Muskelkraft ꝛc. Aber alle 
dieſe Krafte find im Grunde nur begleitende Folgen einer bereits vorbandenen 
Wirfung, welche von Molefularthatiqfeiten herrührt und die allerdings wieder yu 
einer bewegenden Urfade werden kann. Da diefe Thatigfeiten im Innern der 
RKorper vorgehen, fo war es natirlid), ihre Wirkungsgrößen als unmittelbare 
RKraftauferungen anzuſehen. Ob fie felbft aber felbftftandigen (fiir fid) beftehenden) 
Kraften zugeſchrieben werden diirfen, ift cine Frage, welde die Erfahrung geradezu 
weder bejabt nod verneint. 

Derartige Unterfudiungen führen nothwendig, wenigftens theilweife, in das 
Gebiet der Spefulation, die wir Hier yu vermeiden und an den geborigen Ort zu 
verweiſen haben *). Uns genitgt es bier, fede Urſache, welche Bewegung hervor— 
bringt oder Hervorgubringen ftrebt, Kraft yu nennen, wobei wir natirlid) unent- 
ſchieden laſſen, ob dieſelbe cine felbftfiandige Grifteny beſttzt oder vielmehr als 
blofe Thatigkeit ber Elemente Der Materie yu betradten iſt. 


In ber Naturlehre, und namentlid) in der Mechanif ift es vpn Widtigkeit, 
bie Bewegenden Urfaden, ohne Rückſicht auf ihre beſondere Beſchaffenheit, mit 
einander vergleiden oder meffen gu finnen. Dieſes Meffen fann theils in einer 
relativen Bergleidung der verſchiedenen Krafte, theils in einer abſo— 
Iuten Beftimmung verfelben beſtehen. Bu diefem Swe iſt eine Einheit 
nothig. WS Einheit der Kräfte fann man irgend cinen Bug oder Drud 
annehmen, 3. B. fenen, den cin Körper, deffen Gewicht — 1 Kilogramm ift, auf 
eine Unterlage ausübt. Die Intenſität eimer Kraftiuferung ift dann — 2, 3, 4 
zu fegen, wenn fie, auf einen Körper von 2, 3, 4 Kilogramm Gewidt nad verti- 
caler Ridtung aufwärts wirfend, im Stande ift, das Fallen defjelben yu ver- 
hindern **). 

Dieſe Meffung der Krafte nad ihren unmittelbaren Ueuferungen wird in 


*) Siehe d. Art. Keaft und ea 
») Medtenbadera.a. O. S. 24 
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der Lehre vom Gleidhgewidt der Krafte, ver Statik, allgemein be 
folgt *). In der Bewegungslehre oter Mechanik aber werden die Krafte 
bon vielen Autoren durd die Geſchwindigkeit gemeffen, welche fie in den 
Körpern hervorbringen **). Mach diefer Art zu meffen erklärt man als Ein- 
Heit Der Krafte diejenige Kraft, welde, in der Zeiteinheit auf cine Maſ— 
ſeneinheit wirfend, cine Endgeſchwindigkeit gleich der Längeneinheit 
bervorbringt. Wm Flarften und cinfadften ift es aber immer, wenn man die Krafte 
anter allen Umſtänden direct durch den Bug oter Dru mift, welden fie herror— 
bringen. Man Hat dann nur die Frage gu ftellen, welche Geſchwindigkeit cine 
Maffe erlangt, wenn man auf dicjelbe einen Dru von einer beftimmten Anyabl 
Kilogramm durd cine gewiffe Zeit cimvirfen läßt. Dieſe Meffungsart har Red— 
tenbader in jeinen Werken durchgeführt **). Dic Unterfuchungen gebsren 
aber nidt hierher, fondern find in den betreffenden Artikeln nachzuſehen ****). 

Gin ausgeiibter Dru rithrt Her entweder von cinem feften oter flüſſi— 
gen Körper, und im legteren Kalle entweder von einem tropfbar fliffigen 
oder expanſibeln. Demnacdh find die Gefege des Drucées, fofern er bei den 
berfdiedenen Aggregatzuſtänden unter verſchiedenen Geſichtspunkten zu betrachten 
iſt, in ter Statik, Hydroſtatik und Aéroftatif, fo wie ras Verhal— 
ten jpecieller erpanfibler Flüſſigkeiten in den Artifeln Damypf und Luft 
gu behandeln. Die Theorie des Druckes Halbfliuffiger Korper — wie 
man die pulverformigen oder Fornigen Subjtangen nennt, die, wie Cand, Schrot, 
lodere Erde, Schlamm 2x. nod einige Cohafion und Adhäſion zeigen und Ubcrdied 
der Reibung unterliegen *****), — ift gleidfall8 in die Statik yu verweifen, 
wofelbjt auch die Theorie des Erddruckes, des Geichgewidhts der Gewölbe unt 
Lager, fo wie Der Stabilitat der Futtermauern und Widerlagen yu behandeln ift7). 

Denno giebt es cinige allgemeine Definitionen, Ariome und Gefege ded 
Druckes, welche mehr oder weniger fiir alle Körper gelten, dic wir deshalb hier 
anzuführen haben. 

Il. Definitionen. 

1) Der drückende Korper wirft nicht auf ſich felbft, fondern immer nur auf 
cinen zweiten Körper, Den man eben den gedrückten nennt und fo umgekehrt nad 
Dem ‘Princip der Wechſelwirkung. Die Theile eines Körpers fonnen allerdingé 
auc gegen einänder drücken und dabei cine Wirkungsgröße entwideln, wie wir es 
bei Den elaſtiſchen Korpern überhaupt und namentlich bei den erpanfibeln Flüſſig— 
feiten deutlich wahrnehmen. Aber bei diefen Moleculartharigfeiten im Innern 
eines Korpers ift jedes Maſſentheilchen oder Molekul ald cin fur ſich beftehended 
Gane zu betradten, das fich in cinem gewiſſen Sinne ſowohl paſſiv alé activ ver 
halt, in ſofern es namlid) nicht bloß Dru von aufen (oder von einem anderen 
Maffentheilden) erleidet, fondern aud gegen denjelben zurückwirkt. 


*) Siehe d. Art. Statik. 
*) Siehe d. Art. Bewegung und Medanif. 
—) Medtenbader a. a. O. Bewegung ber Maffen. S. At u. Ff. und Meffen ver 
Thatigteit ber Krafte S. $1 ff. 
ve") Siehe 0. Art. Kraft, Dynamometer, Medhanif und Wirkungéegröße. 
**) Siche d. Art. Adhäſion, Cobafion und Reibung, 
t) Siehe auc die Art. Gleichgewicht und Stabilitat. 


Drud. 597 


2) Angriffspunkt der Kraft (Dru oder Bug) heißt der Punkt der 
gedrückten tragen Maſſe, auf welchen die Kraft Der drückenden Maſſe unmittelbar 
einwirkt. 

3) Richtung des Drudes over Kraftrichtung überhaupt heißt die ge— 
rade Linie, in welcher die Kraft den Angriffspunkt, wenn dieſer vereinzelt vor— 
handen und anfangs in Ruhe wäre, fortbewegen würde. Man kann dabei eine 
poſitive und negative Kraftrichtung unterſcheiden, je nad der Bewegungs— 
richtung, wie Weißbach vorgeſchlagen bat *). Je nachdem der Angriffspunkt 
der Kraft vorwärts (positiv) oder rückwärts (negativ) ſchreitet, entwickelt Me Kraft 
cine Thatigfcit, welche im erfteren Halle die beabfichtigte Bewegung ju begünſtigen, 
im [egteren dagegen zu hindern ſucht. Redtenbacher *) nennt deshalb eine 
Thätigkeit, bei welcher der Angriffspunkt der Kraft vorwärts ſchreiten will, eine 
Wirkung und eine Thätigkeit, bei welcher der Angriffspunkt der Kraft zurück— 
ſchreitet, eine Gegenwirkung. 

4A) Die absolute Größe over Intenſität des Druckes iſt, ald 
numeriſcher Ausdruck ciner Kraft, abbangig von der Wahl ciner Maß- Einheit 
und von tem Verhältniß ter betradteten Kraft yu dieſer Einheit; wonach ſich dad 
Verhältniß zwiſchen irgend zwei Kraften genau oder annähernd darjtellen Lape ***). 

5) Der Dru lage fic daher, wie jede Kraft, ſeiner Größe und Rich— 
tung nad als cine gerade Linie Carftellen, welche ale Theil oder Vielfades 
der gewablten Intenfitatseinheit zu betrachten ijt, Denn ta wir die Kraft aus 
ibren Wirfungen, d. h. aus den Bewegungen beurtheilen fonnen, die fie hervor— 
bringt, fo fann man die Kraft Durd den Weg ausdrücken, welchen fie einen Punkt 
in einer gewaͤhlten Seiteinheit zu durchlaufen veranlaßt. 

6) Unter Projection einer Kraft auf cine Are verfteht man vie 
Kraft, welche ſowohl ter Größe als der Midtung nad durch Die Projection 
Derjenigen geraden Linie vorgeftellt wird, deren man ſich zur Darftellung der Kraft 
im Raume bedient ****). 

7) Unter Antrieb (impulsion) ciner Kraft F von conftanter Inten— 
fitat, wabrend ciner gewiffen Beit t, verftebt man tas Product F.t aus ibrer 
Intenfitat in ihre Wirfungsdauer. Hat die Kraft cine veranderlide Intenſität, 


fo ift ihr Untrieh während ciner beftimmten Beit dad Integral F. dt ded 


Productes aus Der Kraft in bas Differential der Beit, zwiſchen den Grenzen jenes 
Beitraumes genommen. Die Größe ift unabbangig von der Geſchwindigkeit ded 
Angriffspunftes ber Kraft *****), 

8) Wenn gwet Drucrafte in veridicdenen, aber nicht entgeqengefegten Rich— 
tungen auf cinen Ungriffepunft wirfen, fo fann man dieſelben durch eine eingige 
Drucfraft erfegen, welche fic) aus Dem Sag des Parallelogrammé der 
Krafte alé die Diagonale ergiebt. - Dieter Dru heift der Mittelorud 


*) Weißbach, Mechanif. Br. 1. §. Gt. 
*) Redtenbadher, Principien. S. $2. 
***) Belanger, Mechanif, überſ. v. Gugler. Gap. Uh. §. 4. ° 
****) Belanger, Mechanif. S. 37. 
vere") Belanger. S. 38. — Lagrange, Mécan. analyt, T. I. p. 386. T. Il. p. 66, 
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oder die Reſultante aus den Seitendrucken. Sobald der gedrückte Körper 
ſich in Folge ded Druckes bewegt, geſchieht es in der Richtung dieſer Reſultante. 
Aus dieſem Sage ergeben ſich viele ſpecielle Folgerungen, welche in der Statik 
zu behandeln find. 

9) Eine Zerlegung des Druckes geſchieht, wenn die Richtung des 
Druckes im Angriffspunkt der Kraft nicht ſenkrecht auf der Berührungsfläche der 
ſich berührenden Maſſen ſteht. Die bewegende Kraft des drückenden Körpers zer— 
legt ſich ſodann nad) den Geſetzen des Parallelogramms der Kräfte in 
einen mit der Berũhrungsfläche parallelen Druck, welder den Körper nach 
ſeiner Richtung fortzubewegen ſtrebt und in einen auf der Berithrungsflade 
ſenkrechten Druck, welcher auf den gedrückten Körper übergeht und ald der 
eigentlich wirkſame Druck zu betrachten iſt. Roeber *) leitet daraus den Unter⸗ 
ſchied zwiſchen Druck und Stoß her, indem er ſagt: Iſt die hieraus hervor— 
gehende Einwirkung des erſten Körpers auf den zweiten, unter Vorausſetzung voll- 
kommener Harte beider Körper, in jedem unendlich kleinen Zeittheil unendlich klein, 
alfo einer beſchleunigenden Kraft vergleichbar, fo wird dieſelbe 
Druck, im entgegengeſetzten Falle Stoß genannt. Yn der Wirklichkeit verwan— 
delt ſich, nach ſeiner Anſicht, der Stoß in einen während kurzer Zeit ausgeübten 
ſehr ſtarken Druck, weil wegen der Zuſammendrückbarkeit der Körper nur cine 
ftetige Acnderung der beiderfeitigen Geſchwindigkeit ftattfindct. 

10) Gine Bufammenfegung des Drudes erfolgt, wenn man nad 
dem Parallelogramm der Krafte mehrere auf einen Angrifföpunkt wirfende Druce, 
oder deren Refultanten, in einen cingigen Dru vereinigt. Wirfen diefe Drude 
in gleicher Ridtung auf ven gleiden Angriffspunkt, fo bewegt ſich diefer ebenio, 
alé wenn cin Drud, gleid) Der Gumme ſämmtlicher Drude, auf ibn wirfte. 

11) Mittellinie des Drucdes (line of resistance) heißt die Berbin- 
dungélinie (Curve oder gerade Linie), welde bei mehreren einander beruͤhrenden, 
driidenden und gedrückten Körpern, die Durchſchnittspunkte, welche die eingelnen 
Berührungsflächen mit den Richtungen der cingelnen Druck-Reſultanten bilden, alfo 
die einzelnen Angriffspunkte ded mittleren Deuces, mit cinander verbintet, 
fo daß dieſe Linie alle Punkte enthalt, durch weldye die Richtung des mittleren 
Druckes geht, wie er fic) auf den fucceffi» einander folgenden Beriihrungsfladen 
dufert *). 

12) Midtungslinie des Druckes (line of pressure) heipt bie Vers 
bindungslinie, welde, bei mebreren auf cinander folgenden Drucen nad verſchie— 
denen Ridtungen, die Durdhfdnittspunfte je zweier auf cinander folgenden Druck— 
rejultanten mit cinander verbindet, fo dap die Richtung jedes eingelnen 
mittleren Drucdes auf jede betreffende Berührungsfläche diefe Richtungslinie 
bed Druckes tangirt. Zieht man aljo von einem beliebigen Ungriffepuntte ver 
Kraft, in weldem die MittellLinie des Drudes ixgend cine Berührungsfläche 
durchſchneidet, eine Tangente an die Ridtungslinie des Drude’, fo 


*) Handworterbud der Shemie unt Pbyfif. Bo. 1. S. 605. 

**) Diefer Bezeichnung bedienen ſich u. A. Hagen in feinen Werfen, fo wie Mo- 
feley und nach ihm Scheffler in den ,, Mechanifden Principien der Ingenieurkunſt und 
Archittliur.“ Bo. II. §. 285, 


Druck. 559 


ergiebt dieſe Tangente die Richtung des mittleren Druckes auf jene Bee 
rührungsflaäche *). 


Il. Axiome und Geſetze. 


13) Ariom von Newton ™): Der Wirkung einer Bewegung 
ftehtimmer cine gleihe Gegenwirfung entgegen, Dd. h. wenn zwei 
Korper auf einander wirfen, fo find ihre Wirfungen gleich, aber entgeqengefegt. 
Die Action ift gleid ter Reaction, der Drud immer gleih dem 
Gegendrud, (Siehe Mr. 3.) So ſtark ein Körper von einem andern gedrückt 
wird, fo ſtark drückt er dieſen wieder ***). Die etwa eniftehende Bewegung ift 
als die Differeng des Druckes und tes Widerſtandes anzuſehen. 


14) Ariom von Newton ***): Die Größe ciner bewegenden 
Kraftif’tproportional Der Maſſe und ber Gefdhwindigkeit des 
bewegten Körpers. Dies Gefes fpride aus, daß bei der Bewegung etned 
Rorpers die Grofe der bewegenden Kräfte fid) bei gleichen Maſſen der Körper vere 
halten, wie die Geſchwindigkeiten derfelben; und bei gleichen Geſchwindigkeiten der 
Körper wie die Maffen derfelben. Der Druck, welder in einer Maffe in einer 
gewiffen Beit eine gewiffe Gefdwindigfeit hervorbringt, fann daber nad dieſem 
Gejeg folgendermafen gemeffen werden: Wenn cine Maffe in einer 
gewiffen Zeit eine gewiffe Geſchwindigkeit erlangt, fo ift der 
Drud, welder dies bewirft Hat, Der Maffe und Geſchwindig— 
Feit direct, Der Dauer Der Cinwirfung aber verfebrt propor. 
tional zu nehmen *****), 


15) In der Wirfung des Druckes wird nichts geandert, wenn unter fonft 
gleiden Umſtänden die Ridtungélinie des Drucées beliebig verlangert und der 
drückende Körper an diejer Linie in demſelben Ginne, aber in beliebiger Entfer- 
nung wirfend gedadt wird, fobald nur der Angriffspunkt der Kraft derfelbe bleibt. 
So fann 3. B. cin Gewicht unmittelbar auf eine Unterlage drücken, es Fann aber 
aud) auf dieſe Unterlage drückend wirken, wenn es mit cinem Faden (der Rich— 
tungélinie des Druckes) an diefelbe gebunden tft 7). 


16) Gin Drud fann in Zug und umgefehrt cin Bug in Drud verwan- 
delt werden, fobald bei gleider Sntenfitat und gleichem Angriffspunkt die Mid - 
tung der Kraft genau in die entgegengeſetzte verwandelt, oder bei gleider In— 
tenfitat und Kraftridbtung der Angriffspunkt mit dem entgegengejegten ver- 
taufdt wird. Go drückt 3. B. ein Menſch gegen einen Handfarren, wo er fidh 
mit demfelben, nad) Dem Rade yu, vorwarts bewegt. Gr zieht den Karren, 
fobald er fid) umfehrt und vom Rade abgewendet, ſich rückwärts bewegt. Er 


eee 


*) Mofeley, Principien, überſ. von Sdheffler. Bo. Ul. §, 286. — Siehe aud 
Cambridge Philosophical Transactions. T. VI. 
**) Newton principia mathem. philosophiae naturalis. 3, Ausgabe. London 1726. 
“*) Hutton, Dict. T. Il. p. 228, 
eee") A. a. O. Siche aud) Karten, Lehrgang ber mecanifden Natuclehre, Bd. 1. 
§§. 43 u. 44. 
vere") Medtenbader, Principien. S. 24. 
t) Robison, Mechan. Phil, T. I, p. § etc, 
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zie Ht einen Wagen, wenn er fid vor denfelben fpannt, er drückt gegen den— 
jelben, wenn er, in gleicher Ridtung wirkend, den Angriffspunkt der Kraft in 
Den entgegengelegten verwandelt und ſich Hinter ten Wagen begiebt, um ifn yu 
fdhieben. 


17) Zwei Druck- oder Bugfrafte find cinander gleid, wenn man die cine 
durch Die andere erfegen fann, obne verfdicdene Wirfung hervorzubringen. 
Nad diejem Sag fann man ebenfallé den Drud meſſen. Gin Dru ijt 2, 3, 4 
Mal jo groß als ein anderer Dru, wenn er diejelbe Wirfung hervorbringt als 
2, 3, 4, Drucée der zweiten Urt zuſammen. Dieſer Sag ſpricht aber zugleich aus, 
daß bei einer beabſichtigten einfachen Druchvirfung es vollfommen gleidgultig 
fei, durch welche Mittel der Druck erzeugt werde, da man die cine Drucfraft durd 
bie andere erſetzen kann. Muskelkraft, FeterFraft, Gewidte, Waſſerdampf- oder 
Luftdruc ftehen in fofern alé Drucdfrafte in gleidem Range, fobald fur einen 
beſtimmten Swe ihre Wirkung gleidh grog ift. 


18) Zwei entgegengefegte Drude Heben cinander auf, wenn vie Größen 
der Bewegung einander gleich) find, welche fie hervorbringen wiirden. Man fann 
den Sag fo ausdriiden: wirfen gwei gleide Drude entgegengeſetht auf einen 
Punkt, fo wird vie ihm mitgetheilte Bewegung gleid) Null fein. Wirken aber 
gwei ungleide Drucke entgegengefest auf cinen Körper, fo bewegt er fid fo, alé 
wenn ein Drud, von der Differeng beider, auf ihn wirfte. 


19) Die feften Körper drücken zunächſt blog nad bem Verhältniß ibreé 
Gewidtes, vermoge der Schwere. Die Größe ibres Drude’ ift alfo 
Der Grofeibres Gewidhtes direct proportional, wird durch Nor— 
malgewidtéeinheiten ausgedrückt und dient zur Vergleichung aller tibrigen Druc- 
frafte *). 

20) Die Ridtung des Drucdes fefter Korper fallt mit der 
Ridtung der Sdwere, alfomit der Fallinie zuſammen und ijt fomit 
entiveder auf Die gedrückte Ebene normal, oder in einem beliebigen Winkel gegen 
dieſe geneigt *). 

21) Die Fortpflanzung und Verbreitung des Druckes durch 
einen feſten Körper geſchieht auf folgende Art. Iſt die Richtung gegeben, in wel— 
cher ein Körper den widerſtehenden drückt, ſo werden in derſelben eigentlich nur 
die, den Angriffspunkt des Druckes unmittelbar berührenden Theile zur Bewegung 
ſollicitirt. Dieſe üben einen gleichen Impuls gegen die ſie berührenden Theile aus 
und ſo fort, auf die weiter entfernt liegenden Theile. Dabei werden alle Theil— 
chen zunächſt um einen, der Starfe ded Druckes proportionalen und der Elafticitat 
ded Korpers entipredenden Theil comprimirt. Da aber bei feſten Korpern die Theil- 
den von allen Seiten feftgehalten werden und daher fiir ſich gewiſſermaßen unbeweg- 
lid) find, fo wird jedes folgente Theildien weniger aus feinem Orte gerückt werden, 
alé Das nadhfte vor ihm, in der Richtung des Druckes liegende. Mithin wird es 
aud) weniger auf das nadftfolgende drücken und die Wirkung des Druckes wird Daher 


— — —— 


*) Brandes, Lehrb. d. Geſetze d. Gleichgew. u. d. Bewegung. Bo. l. S. Ff. 
**) Siehe Ebene, geneigte. — Bergl. Euler Nov, Com. Pet, T. XVIII. p. 289. 
d'Alembert Opusc, de Mathém. T. VIM, p. 36. Grunert, Statif. S. 564 ff. 
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in dieſer Richtung verhaͤltnißmäßig abnehmen und endlich gang verſchwinden *). 
Erſt wenn die Molecularthätigkeit oder innere Bewegung vollendet ijt, kann 
bie außere Bewegung beginnen. Wenn der Dru nicht von einem Punkte, 
fondern con einer berührenden Flaͤche ausgeht, fo verbreitet er ſich über die ganze 
Slade, auf welder der dritende Körper ruht. Da die Theile der feften Körper 
ſich nicht trennen oder über einander bingleiten, fo Fann cin jeder grofe oder kleine 
Dru über cine beliebig grofe ober kleine Blade verbreitet, oder in einem ein- 
zelnen Punkte vereinigt gedadt werden **), 

22) Sir die Fortpflangung des Drude’ in flaffigen Kör— 
pern, deren Theilchen eine freie Beweglidhfeit haben und folglid) Den Dru allen 
umgebenden Theilden gleichmäßig mittheilen, gilt das Geſetz: In zufammenbhane 
gender Homogenen oder heterogenen Flüſſigkeiten wirkt jeder, auf cinen Theil einer 
Blade ausgeübte Dru in gleicher Starfe auf einen gleichen Theil jeder anderen 
Fläche — oder mit anderen Worten — Der Deud verbreitet ſich ineiner 
Flüſſigkeit nad allen Ridtungen gleichmäßig. Dies gefchieht fo 
weit, bid umſchließende Grengen cines feften Körpers tie Wirkungsart andern. 
Flüſſige Korper können daher an und fiir ſich und als cingelne Maffen gedadht, 
wegen des geringen Zuſammenhanges ihrer cingelnen Theile, nicht eigentlid ges 
drückt werden, weil fte ausweichen, wenn fie nidt in Gefäßen eingeſchloſſen find, 
oder als ganze Maffer auf der feften Ertoberflade ruben, wie die Atmofphare und 
die Meere ***). 

23) Die Halbfliffigen Körper then fowohl einen Bodendrud 
durch ihre Schwere, als einen Geitendrud, durd ihre Verſchiebbarkeit ans, 
legteren aber merflid nur Dann, wenn fie in Gefäßen eingeſchloſſen over in größeren 
Maſſen aufgehauft find ****). Huber-Burnaud hat die Erfahrung ge- 
macht *****), pag der Drud halbfluffiger Korper auf den Boden eines 
Gefäßes weder von Der Hohe der drückenden Säule abhange, nod durd einen 
Drud auf die Oberflade des’ Gandes xv. vermehrt werden könne. 
Diefe und andere merfwiirdige Thatjaden finden ihre Erflarung in der Theorie 
des Druckes halbfliffiger Korper, wie fie von Coulomb +); Prony tf), 
Hagen Trt und Crelle 7477) ausgebildet ijt. 

Der Druck alé folder, abgefehen von deſſen Urſache, fann alé Beweger bei 
Mafdinen aller Art dienen, indem der Dru von Gewidten, von Waffermaffen, 
ver Dru der Luft, des Damped, der Federn, die Musfelfraft der Thiere und 
Menſchen rc. dazu verwendet wird. Durd Dru werden fefte Körper comp ri- 
mirt und dadurd ibr Volumen und ihre Form geandert. Durch Deu wird der 





*) Munde in Gehler's Wirterb. Bd. il. S. 611. 
**) Munde, a. a, O. Bo. H. S. 613. 
»*) Mundein Gebler's Worterb. Bd. ll. S. 611, 
—) Brandes, Lehrbud der Gefepe ded Gleichgemidts und der Bewegung. Bod. J. 
S. 251. 
eve) Roggend. Ann. Br. XVI. S. 316. 
+) Mémoires de math. et phys. 1773. p. 343. ‘ 
tt) Sur la-Poussée des terres. Paris 1802, — Balletia de la Soc, Phil. No. 24. 
tit) Poggend. Ann. Bo. XXVIII. S. 17 und S. 297. — Siehe aud Roeber in 
Auguft’s Handworterbud. Bo. 1. S. 609. ff. 
titt) Bertiner Acad. Berl. 2850. S. 714. — Floetitut. Paris 1850. p. 255. 
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Aggregatzuftand der Korper geandert, indem viele Gaje durd ihn tropfbar flüſſig 
gemadt werden können 2. Auf Dru und Gegendrud berubt bei den Bauwerken 
namentlid) die Stabilitat und Siderheit der Bogen und Gewslbe xc. Durd Dru 
finnen endlid) mittelbar Erfdeinungen hervorgerufen werden, welde auf Moles 
cularthitigfciten beruben, gu denen derſelbe nur die erfte Unregung giebt. So 
with) durch Druck Warme und Licht entwidelt, Gleftricitat erregt u. ſ. w. — 
Bernoulli, 0’ AUlembert, Lagrange und [a Place waren es guerft, | 
welche die Gefege Des Druckes unmittelbar auf die Gleichheit der Effecte von glei- 
hen Urſachen zurückzuführen fudten. Gine ausführliche Behandlung diefed Gee 
genftandes, mit Beziehung auf alle früheren Verſuche giebt die Encyflop. Brit., 
Suypplement-Band Artifel Dynamics. Auferdem fei nod) auf die Arbeiten 
von Young, Robert und Hutton und im Uebrigen auf die bereits angezo- 
genen AUrtifel: Bewegung, Kraft, Medhanif und Statik hingewieſen. 
Ridard Pohl. 

Druchpumpe, ſ. Pumpe. 

Drummond'ſches Ficht. Die Wirkſamkeit einer Lichtquelle, in ſofern dieſe 
auf einem Verbrennungsproceſſe beruht, hängt nicht allein von dem Hitzgrade, 
ſondern auch von dem Vorhandenſein eines feſten, feuerbeſtändigen Körpers ab, 
der bei gegebener Temperatur möglichſt viel Licht auszuſenden vermag. So läßt 
ſich die Leuchtkraft der Gaſe bedeutend erhöhen, wenn man in ihre Flammen einen 
feſten Körper bringt, z. B. einen Platindraht, der darin bald weißglühend wird. 
Drummond fand, daß eine Weingeiſtflamme, wenn dieſelbe durch einen Strom 
Sauerſtoffgas gegen Erden, beſonders Kalkerde, geblaſen wird, ein ſehr intenſives 
Licht verbreitet *). Jetzt wendet man yu dem Drummond’ ſchen Kalklicht ge— 
wöhnlich eine Knallgasflamme an, welche auf ein Stückchen weißen kauſtiſchen 
Kalkes geleitet ein ungemein ſtarkes Licht liefert. Daſſelbe wird auf Leuchtthürmen 

und namentlich auch ſtatt 

gd ded Sonnenlidtes yur Bes 

leudjtung der Objecte bei 
manden WMifroffopen gee 
braudt. Die beiden Gafe 
(Sauer= und Wafferftoff) 
werden namlid im compri- 
mirten Buftande aus den 
Gafometern, die aus Kaut— 
ſchuckſaͤcken beſtehen, in den 
fleinen Raum r geleitet. Es 
gefdiebt dies Durch Raut- 
Tt — — ſchukröhren, welche an den 
— = — — — =. Hahnenh befeftigt jind. Bere 
mittelft Der legteren laſſen 
ſich die beiden Gasſtröme nach Bedürfniß reguliren, wie es ihre Miſchung yu 
Knallgas verlangt. Aus dent Raume r ftrdmen die Gaſe durch ein feines Draht 
neg ii in die bewegliche Rohre ab und von da auf einen Kalfeylinder, der fig im 
Brennpunfte eines Sammelglaſes befindet, welded die Lidtftrahlen in conver 








*) Ann, of Phil, N.S. T. XI. p. 484. Poggend, Ann. Bd. Vil. S. 120. 
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gitenden Richtungen auf das Object fendet. Ein Ralfeylinder von 1/g Boll 
Durchmeſſer verbreitet auf dieje Weife cin etwa 153mal — Licht als eine 
Wachskerze. 

Ductilität, ſ. Dehnbarkeit. 

Dünen, ſ. Meer. 

Düſe oder Denfe, ſ. Eiſen. 

Dunkelheit, ſ. Licht. 

Dunſt iſt verdichteter Dampf, der meiſt noch mit Theilchen derjenigen tropf⸗ 
baren Flüſſigkeit vermengt iſt, aus welcher der Dampf ſich entwickelt hat. Der 
Dampf als ſolcher verhält ſich innerhalb gewiſſer Grenzen vollſtändig wie ein Gas; 
er iſt vollkommen klar und durchſichtig, und ſeine Theilchen zeigen das Beſtreben, 
ſich immer weiter von einander zu entfernen. Der Dunſt dagegen iſt weniger 
expanſibel und minder durchſichtig, indem er das Licht mehr zurückwirft und auch 
anders bricht als der Dampf. Den Waſſerdunſt nimmt man deutlich wahr, wenn 
Waſſer in einem offenen Gefäße ſiedet. Man ſieht dann über dem Waſſer, aus 
dem ſich die Dämpfe gasförmig entwickeln, eine Wolke die um ſo dichter und 
ausgedehnter erſcheint, je falter die umgebende Luft iſt. Dieſe Wolfe iſt nun 
chen nichts anderes als verdicteter Wafferdampf. Indem nämlich der aufiteigende 
Dampf ſich in die faltere Quft verbreitet, ſucht ihm die [egtere cinen Theil feiner 
freien und unter Umſtänden aud feiner latenten Warme gu entziehen. Diejenigen 
Waffermolecule nun, welche einen beftimmten Theil ibrer Warme verloren haben, 
vereinigen ſich theils yu vollftandigen Wafferfiigelden, die größtentheils wieder in 
die Flüſſiigkeit zurückſinken, theils yu Blascdhen, welche höchſt wahrſcheinlich mit 
dampfhaltiger Luft gefillt find. In dem Mahe aber als der Dampf ſich ausbreitet, 
nimmt er feine freie Warme als latente Warme in fid) auf; dabei wird derfelbe, 
wenigftens zunächſt, dünner und leichter, er fteigt auf und nimmt die ſchon ge- 
bildeten, ibm gewiffermafen adhärirenden Dunfthlisdhen mit in die Hobe. Der 
Dunft entfteht alfo au’ Dampf, wenn dieſer feine freie und fatente Warme mehr 
oder weniger einbüßt; umgefehrt fann der Dunft wieder in Dampf übergehen, 
indem er al8 abgefiiblter, aber ſich dennoch fortwährend ausbreitender Dampf die 
Fähigkeit erlangt, der Luft ihre freie Warme theilweije yu entziehen, bis feine 
Temperatur mit der der Luft im Gleichgewichte fteht. Natürlich wirt nun bei der 
allmaligen Verbreitung des Dampfes in der Luft die freie Warme deffelben immer 
geringer. Ueberdies erfennt man, daß bei dieſem Proceffe viel auf die, Temperatur 
und Trodenheit der Luft anfommen muß, in welder der Damyf fics verbreitet. 
Ye geringer jene find, deſto grofer ijt die Maffe ded durch Abkühlung niederge⸗ 
ſchlagenen Dampfes, und um ſo weniger wird von ihm in die a han auf⸗ 
ſteigen. 

Da die Dunfthlashen mit Dampf gefüllt find, deſſen ſpeeifiſches Gewicht 
geringer als das der Luft iſt, ſo können ſie bei einem gewiſſen Durchmeſſer und 
einer beſtimmten Dice ihrer wafferigen Hüllen geroſtatiſch in der Luft ſchweben. 
Dies wird jedenfalls dann ſtattfinden, wenn das Gewicht der Hülle gleich iſt dem 
Unterſchiede der Gewichte der inneren dampfhaltigen Kugel und einer gleich großen 
bon Luft. Muncke *) berechnet die Dicke x des Waſſerhäutchens nad der leicht 


*) Gebler, N. A. Bd. Il. S. 688. 
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gu entwidelnden Forme! x — — 


—— ) ber aden 
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Durdhmeffer des ganzen Bläschens und d den Durdmeffer ded durch die Hille eins 

geſchloſſenen Kügelchens bezeichnet. Kerner ift m dad fpecififhe Gewicht der Maffe, 

woraus das Hautden befteht, | das fpecif. Gewicht der atmofph. Luft und A dad 

fpecif. Gew. der von dem Hautden eingeſchloſſenen Subſtanz. Nimmt man nun den 


Durdmeffer ded Bläschens nah Kragenftein gu _— Boll, und nad Munde 
bie Didtigfeit des Waffers gegen Luft mit Rückſicht auf die Ausdehnung durd 
bie Warme, näherungsweiſe — 800:1 an, wabrend das mittlere Berhalte 
nif der Dichte des Wafferdampfes zu der der Luft durch 0,5:1 ausgedrückt 
wird; jo hat man in der Formel m — 800, | — 1, A = 0,5 gu fegen, und 
e8 ergiebt fid dann x — 0,00000035 — 1/,, Milliontel einer Linie.  Hier- 
nad wiirden Dunſtbläschen, deren wafferige Hiille die oben bezeichnete Dice bee 
figt, durd) dad im Verhaltnig oon 0,5:1 geringere fpecif. Gewidt bes einge— 
ſchloſſenen Dampfes in ber atmoſphäriſchen Luft bei mittlerem Barometerftante 
nabe an der Oberflache der Erde ſchvimmen. Das Aujfteigen der Dunſtbläschen 
erflart ſich sum Theil daraus, daß der in ihnen eingeſchloſſene Dampf gerade fo 
wie ber umgebende allmalig, bis yu einer beftimmten Grenze, ſpecifiſch leichter 
wird, indem er fich fortwabrend auszudehnen ftrebt. Wher aud andere Umftande 
finnen dabei mitwirfen, fo die Adhäſion zwiſchen der Hille der Blasdhen und den 
Lufttheilden, fo daß fle von Diefen bei cinem auffteigenden Luftftrome mit in die 
Hohe genommen werden. In diefer Adhäſton mag aud) das langere Schweben der 
Dunſtbläschen in der Luft theilweife feinen Grund haben, wozu nod) der Wider: 
ftand kommt, ben die Luft dem Herabfallen der Bläschen entgegenfegt. Die lege 
teren finnen wabrend ihres Aufftcigens allmalig die Durdhfidhtigfeit der Luft gee 
winnen oder fid in eigentlichen Dampf auflofen, was aber, fallé fic feine andere 
Warmequelle darbictet, nad) Munde *) nur gefdhehen Fann, wenn fowohl ver 
in Den Blaͤschen enthaltene al’ aud der fle umgebende Waſſerdampf fid nicht im 
Marimum der Dichtigkeit befindet, damit er fo viel von feiner Warme hergeben 
fann, al8 nothig tft, um die aus tropfharen Waffer beftehende Hille der Blas: 
chen in den Dampf- oder gasformigen Suftand überzuführen. 

Den Durdhmeffer der Dunftblasdhen haben verſchiedene Phyſiker nad verſchie— 
benen Methoden gu beflimmen gefudt. Kragenftein **) fand denfelben durch 
Vergleigung mit einem Haare gleih 0,0065 Millimeter, De Gauffure ***) 
gleich O™™,0059 — 0™" 0097. Fraunhofer ****) ermittelte ifn aus dem 
Durdhmeffer der um Gonne und Mond mitunter fidhtbaren Hofe, welche durd die 
Beugung der Lichtftrahlen an ben Randern der in der UAtmofphare ſchwebenden 
Dunſtblaͤschen entitehen, Die Erſcheinung verhalt ſich hier gerade fo, als ob tas 
Lidt durd Oeffnungen gegangen ware, die gleiden Durdmeffer mit den Dunfi- 
blasden haben. Je fleiner der Durdhmeffer der legteren, deſto groper ijt der 





) A. a. D. S. 663. 


**) Bom Auffteigen der Diinfte und Dampfe. Halle 1744. 
***) Essay sur l"hygrometrie, 1783, 


—) Shumader’s aftron. Nachr. Bd. III. 
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Durdmeffer des Hofed. (Siche d. Urt. Hof.) Fraunhofer fand auf dieſe 
Weife den Durchmeſſer der Dunftblasden gleich 0™™,0051 — 0™",0306, und 
Kimg *), der ſich derfelben Methore hediente, im Mittel gleid) O™™,0224. 
Was endlids die Dice des Häutchens betrifft, fo fudte Kragenftein diefelbe 
aus ciner Vergleidung der Durd die Blasden entſtandenen Farben mit den Ne we 
ton’ ſchen Farbenringen gu beftimmen, die von der Dicke der erzeugenden durch— 
fidtigen Subſtanz bedingt find. G8 fand fic) O"™,0006. Beftimmungen dieſer 
Art muͤſſen freilich, ſchon wegen der Veränderlichkeit in der Dicke des Hautdens, 
febr unficher fein. 

Von dem Dafein der Dunſtbläschen überzeugt man ſich nah de Sauſ⸗— 
fure, wenn man, um das Sebhen yu erleidtern, cine dunkle Flüſſigkeit, z. B. 
tintenhaltiges Wafer oter Kaffee, nad betradtlider Erhigung an einen Ort 
ftellt, wo die Luft rubig iff und ftarfed Licht auf die Oberflade fall. Dian 
fann dann in dem auffteigenden Dunfte mit blofem YAuge größere und Fleinere 
Bläschen, die cin bunted Farbenjpiel zeigen, gum Theil auch blofe weife Riigel- 
hen unterfdeiden, Wit einer Lupe von 1 bis 11/, Boll Brennweite fieht man 
aber, wie die fleineren ſchneller auffteigen, wabhrend die größeren zum Theil wie— 
der auf Die Flüſſigkeit zurückfallen. Haucht man fangs der Oberfläche der legteren 
bin, fo bewegen fid) die Blashen zur Seite und ein grofer Theil derfelben fteigt 
in Die Hohe. Läßt man durd die feinen Bläschen Lichrftrahlen fallen, fo zeigen 
fic fid von cinem ſchwachen Regenbogen mit prismatifden Farben umgeben. Dag 
aud der Nebel ſolche Blaschen enthalte, bemerft man mit blofen Augen, wenn 
man ded Abends oder des Nats bei einem ftarfen Nebel die Dunſttheilchen durch 
cin Kerzenlicht ſtark beleuchtet, indem man diejed 3. B. cinfad) zum Fenfter bin- 
aughalt. Wenn man dann nod) Curd die Lupe gegen cine ſchwarze glatte Fläche 
ficht, jo nimmt man die in den Brennraum der Lupe kommenden Dunſtbläschen 
ſehr deutlich wahr. Die Bläschen der Nebel und Wolfen find jedoch kleiner und 
weniger dicht gehaͤuft ald die Der Dünſte, welche über ficdendem Wafer ſchweben. 
Ucher dad Sdweben der Dunſtbläschen in der Luft ſehe man andy die Art. Nebel 
und Wolfen, 

Schließlich bemerken wir nod, dah viele Phyfifer die Worte Dunft und 
Dampf ald gleichbbedeutend gebrauden. Da aber dad Waffer durch Einwirkung 
der Warme bie wahre Gasform angunebmen vermag, fo muß ein Unterihied zwi— 
ſchen eigentlichem und verdidtetem Waſſergas gemadt werden. Nun it es, wenige 
ſtens im Deutſchen, fo ziemlich üblich geworden, jened dDurd das Wort Dampf, 
dieſes Durd das Wort Dun ft yu bezeichnen. 

Dunſtbläschen, ſ. Dunft. 

Dunſtkreis, Dunſthülle, ſ. Atmoſphäre. 

Duplicator der Gleftricitat, Verdoppler der Elektricität 
(v. d. lat. duplicare, verdoppeln) iſt ein urſprünglich von Bennet erfundenes 
Inſtrument, welded dazu dienen ſoll, kleine Quantitäten von Elektricität, welche 
an ſich fo gering find, daß fie nicht wahrgenommen werden können, durch Ver— 
vielfältigung bemerklich gu machen, fo daß man fie nicht allein am Elektrometer 
beobachten, ſondern ſogar einen elektriſchen Funken erhalten fann. Von dem 
Condenſator unterſcheidet ſich der Duplicator dadurch, daß bei jenem Elektricität, 


*) Meteorologie J., und Vorleſungen uͤber Meteorologie 1840. 
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welde fid gwar von gu geringer Spannung, um obne Weitered auf dad Elektro— 
meter ju wirfen, aber doch in bedeutender Menge vorfindet, gleichſam gefammelt 
wird, mittelft ded legteren aber cine verhaltnifmapig febr geringe Menge Slettri- 
citat durch Vervielfaltigung yu ciner beliebigen Grofe der Spannung gebracht wer 
den Fann. . 

Das Bennet’ fhe Inftrument befteht aus drei metallenen Scheiben, von 
denen die erfte horizontal auf cinem ifolirenden Geftelle (3. B. auf einer Glasfaule) 
tubt, ober aud) alé Deckel auf dad Blattgoldeleftrometer aufgeſchraubt, und nur 
auf der obcren Blache mit einer dünnen Schicht Lackfirniß überzogen iſt. Die 
zweite Sdeibe ift mit cinem glafernen Handgriffe verjehen, fo dag fie an demfel- 
ben gefaßt, ifolirt bleibt. Dieſer Handgriff ijt am Rande der Scheibe befeftiat; 
bie Scheibe ift auf beiden Seiten, aber nicht am Rande überfirnißt. Die dritte 
Scheibe endlid hat einen fenfrecht auf ihr ftebenden ifolirenden Handgriff und iit 
nur auf der dieſem entgegenftebenden Seite mit Lackfirniß überzogen. 

Um mittelft dicfer drei Scheiben, welche das ganze Inſtrument auémaden, 
cine geringe Quantitat Eleftricitat gu vervielfacen, legt man bie zweite det be— 
ſchriebenen Scheiben auf die überfirnißte Seite der erften., theilt dieſer die fleine 
Ouantitat Elettricitat, welche vervielfadt werden foll, mit, berithrt zugleich den 
Rand ber zweiten Sdeibe mit dem Finger, nimmt dann den Finger hinweg, hebt 
Die gweite Sdheibe von der erften und ſetzt die dritte Scheibe auf die zweite, berührt 
mit dem Finger die Oberflace der dritten Scheibe, nimmt den Finger hinweg und 
hebt die dritte Scheibe ifolirt oon der gweiten ab. Nun wird wieder die zweite 
Scheibe auf die erfte gelegt, fodann aber die dritte Sceibe mit ihrem Mande an 
den Rand der erften Scheibe gebalten , jugleid) Der Finger auf die gweite Scheibe 
gelegt, diefe abgehoben, die dritte Sdeibe darauf gefegt 2. Diefes Verfahren 
wird deſto Gfterer wiederbolt, je mebr man die Fleine Quantität Elektricität vere 
vielfaden will, welche aufänglich der erften Scheibe mitgetheilt wurde. Der Vor- 
gang in ben Sdheiben des Duplicators ift hierbei (nad) dem Gefege der elektriſchen 
Vertheilung) folgender: Nachdem der erften Sdeibe cine fleine Quantitat Elektri⸗ 
citat mitgetheilt worden, von Der wir annefinen wollen, dap fie — — e, alfo 
poſttiv gewefen fei, wird in der zweiten Scheibe cine +4 e entipredende geringe 
Ouantitit — e (negative Elektricitaͤt) erzeugt, und bei dem weiteren Verfahren 
wiederum mittelft dieſer — e cine entipredende Quantitat + e (pofitive Eleftri« 
citat) in Der dritten Scheibe hervorgerufen. Indem nun bei Wiederholung dé 
Verfahrens bie gweite Scheibe auf die erfte gelegt unt an dieſe die dritte Scheibe 
gebradt wird, wirkt auf dic zweite Scheibe nidt allein die 4+ e der erften, fone 
bern aud) die + e der dritten, ¢8 wird alfo nun in ber gweiten Scheibe eine 
größere Quantität negativer Elektricität und durch diefe wieder cine größere Quan— 
titat poſitiver Eleftricitat in der dritten Scheibe hervorgerufen, und fo oft man 
nod) bad angegebene Verfahren wiederbholt, finder cine Vervicl faltigung der uripriing- 
lid) der erften Scheibe ertheilten Eleftricitat&amenge ftatt. 

Statt der Metallſcheiben fann man ſich aud) mit Stanniol überzogener Papp⸗ 
fcheiben bedienen und um die Scheiben von einander yu ifoliren, fann man zwi— 
ſchen dieſelben ſehr fleine Stidden Glas Iegen. Bobhnenberger *) madte 
indefi die Bemerfung, daf durch die Reibung der mit Stanniol überzogenen Schei- 


*) Beidreibung verſchiedener Cleftricitatsverdoppler. Tubingen 1798. 


Duplicator. 567 


ben etwas Gleftricitdt erregt wiirde, fo daß man bei dem Verſuche mit diefem 
Inftrumente fid nicht vergewiſſern fann, o6 die endlich wahrgenommene Eleftricitat 
nur eine Vervielfaltigung der anfangs der erften Sdheibe mitgetheilten, over ob 
biefelbe nidt grofentheils durd) die Handhabung bes Inflruments ſelbſt hervor- 
gebracht fei. 


Cavallo hatte bemerft, daß aud) die mit Firniß überzogenen Platten durch 
eine geringe Reibung an einander elektriſch würden, die ſich beim Auffegen der 
Scheiben auf einander und beim Abheben derfelben von einander nie ganglidy ver— 
meiden läßt. Cavallo und Bohnenberger haben Daher jeder Duplicatoren 
hergeftellt, bei Denen die Platten ſich gar nicht mittelft eines gwifdenliegenden feften 
Körpers beriihrten, fondern nur durch cine dünne Luftſchicht ifolirt wurden; übri— 

en8 waren die Platten gar nidt mit einer ifolirenden Gubftang überzogen. Hier 
Fan nun gar feine Reibung, alfo aud) feine Erzeugung von Eleftricitat durd 
Reibung der Platten auf einander ftatt, dennoch zeigte es fic), daß diefe ‘Platten 
ftetd einige Gleftricitat befafen. Denn felbft dann, wenn feiner der Platten ſeines 
Duplicators Eleftricitat mitgetheilt wurde, fand Cavallo, daß nad 10 bid 15, 
höchſtens 20 maligem Verdoppeln die Platten fo voll von Eleftricitat waren, dag 
fid) fogar Funfen aus denfelben ziehen ließen. Vergebens judte Cavallo alle 
Mittel, die Platten gänzlich von aller Eleftricitat zu befreien. Er verband dieſelben 
einen ganzen Monat fang durd einen guten Leiter Der Elektricitat mit der Erde, 
lief fie wabrend diefer Beit unberiihrt ftehen und fand dennoch, als er nadber zu 
wiederbolten Malen werdoppelte, nod) Spuren einer in den Platten ſelbſt enthal- 
tenen Gleftricitat *). 


Bohnenbherger überzeugte ſich ebenfallé von der grofen Unfiderheit des 
Bennet’ ſchen Duplicators, indem in demſelben ftets, aud) ohne daß einer feiner 
Scheiben Elcktricitat direct mitgetheilt worten ijt, nad mehrmaligem Verdoppeln 
Spuren von Eleftricitat bemerflid) find. Mur ift nicht wahrſcheinlich, dap, 
wie Cavallo meint, Eleftricitat bon den mit dem Duplicator vorgenommenen 
Verfuden in demfelben zurückbleibe, fondern es ſcheint die Elektricitat vielmehr 
durch die Manipulation (das Verfahren bei dem Gebraude deſſelben) felbft 
erft im Snftrumente ergeugt gu werden. Nicht allein fonnen eine Menge von Bus 
falligfeiten Dem Inſtrumente geringe Quantitäten Eleftricitat zuführen, die nad 
dem Verdoppeln bemerflid) werden, fondern es fdyeint die Haupturface der frei— 
willigen Gleftricitatéerregung beim Bennet’ fden Berdoppler, nad Pfaff's 
Meinung **), in dem galvanijden Berhaltniffe gu liegen, das zwiſchen der vom 
Ginger des Veobadters berührten Scheibe und diefem felbft jedesmal eintritt. 
Wie ſchwach die hierdurch erzeugte Cleftricitat anfangs aud) fein mag, fo wird fle 
dod endlich nad oftinaligem Verdoppeln bemerklich werden. 


*) Cavallo wurve hierdurd veranlaft, den Bennet’ ſchen Duplicator alé unficderes - 
Inſtrument gaͤnzlich gu verwerfen und an deſſen Stelle feinen Collector (fiehe den 
Art. Gondenfator) gu erfinden. Diefer ijt nicht fowohl cin den Duplicator erfegendes 
Snitrument, als vielmebr cin Gondenfator, indem derfelbe wie der Condenfator gwar eine 
vorhandene grofe Menge Eleftricitat von ſchwacher Sntenfitit bemerflid) macht, aber nidt 
wie ber Duplicator eine an fic) geringe Quantitat Eleftricitat vervielfiltigt. 

_ *) Gebler, N. A. Bo. II. S. 667 ff. 
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Diefer nadtheilige Umftand, durd welden der Ben net’ fhe Duplicator zu 
feineren Beftimmungen unbraudbar wird, nämlich das Berührtwerden deffelben 
mittelft ded Fingers, findet nun nicht ftatt bei Dem von Nid olfon*) erfundenen 
Duplicator, der mit einem Mechanismus verfehen ift, durd den die Beruhrung 
mit Dem Ginger unnöthig gemacht wird. Daſſelbe iſt von Read **) folgender— 
maßen beſchrieben. 


Der Duplicator iſt 10 Zoll hod und beſteht ganz aus Meſſing und Glas. 
Sum Fuße dient cine maffive Glasfaule, weldye dew auf fie befeitigten meffingenen 
Wiirfel Q Hinreichend ijolirt. In ciner febr genan gee 
arbeiteten Hilfe dieſes cubijdhen Stückes dreht ſich die 
Welle LO fo gedrangt, dag fic nicht wankt. Der bins 
tere Theil derfelben po befteht aus Mejjing und endigt 
fic) in cine hohle Kugel aus Meſſingblech D; der vor 
dere Theil Lp ift ein maffiver Glasſtab und tragt in 
L cine mefjingene Rurbel LV, vermittelft welder die 
Welle gedreht wird. A, Bund C find drei von Glas— 
ftaben getragene Meſſingſcheiben, ihr Rand und das 
Meſſingſtück, weldes fle auf Glasftabe befeftigt , find, 
um bad Ausſtrömen méoglidft zu verhindern, iberall 
aufs Befte abgerundet. Die beiden unbeweglichen Schei⸗ 
ben A und C find an die gebogenen Glasſtäbe M und N 
befeftiget und von ihrem hintern Theile gehen zwei 
Drahte x und « herab, woran fehr empfindliche Fleftro- 
ffope b, b hangen. Um die Flachsfäden diefer Cleftro- 
meter recht fein yu erhalten, ift es am beften, fie von 
ber Pflange felbft absuftreifen und ju fpalten, bis fie 
faft in ber Luft fdweben, und fie Dann mit ftarfem 
Leime zu ſteifen, damit fle fic) nidjt Deehen und durchkreuzen. Die dritte Meſ— 
ſingſcheibe B ift vermittelft des Glasftases rs an cine Hülſe befeftigt, die auf den 
meſſingenen Theil der Welle aufgeſchoben und feft geſchraubt ift, fo daß fle fic zu— 
gleid) mit Diefer umbdreht; eine fleine Meffingfugel W an der entgegengeſetzten 
Seite der Hiilfe dient ihr zum Gegengewidht. Auf eine ähnliche Art ift an dem 
glajernen Theil der Welle vermistelft der Hilfe t cin Mefjingfta gh fo angebradt, 
daß bei jeder Umdrehung die feinen Drabte, die aus ſeinen Enden Hervorgeben, 
gegen den untern Horizontalen Arm der Drabte x und z ſchlagen. Die beiden 
Theile der Welle dieffeit und jenfeit des cubifden Stücks Q find genau gegen eins 
ander abgewogen, jo daß der Schwerpunkt der Welle mitten in den Cubus Q fallt. 
Die Sheiben A und C ftehen genau in derfelben Ebene, fenfredht auf der Are, 
und aud die Scheibe B wird ſenkrecht auf die Are geftellt, fo Daf fle im Umdrehen 
dicht vor den beiden erften Sdheiben, doch ohne fle gu beriihren, vorbeigeht. Der Mele 
fingdrabt gh fowobl alé aud) die Drähte fd und e, von denen der erfte auf Dem cubi- 
ſchen Stücke Q, und der andere auf Dem Meſſingtheile der Welle auffigt, endigen in 
feine Drabte, die fic) nad Willkür adjuftixen und biegen lafjen. Man feellt fie fo, 








*) Philos, Transact, 1788. T. II. p. 403—407. Gren’é Sourn. Bd. U. S. Gt. 
**) Bibliothéque britannique 1798; Annal, de Chemie. Tom, XXIV. 327. 
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daß im Augenblicke, da die umfaufende Scheibe B der feften A genau gegeniiber- 
fteht, die mit ben Scheiben A, C in Verbindung ftehenden Meffingftabe x, z, von 
den Drähten g und h, und gugleid) die umlaufende Scheibe B vom Drahte fd be- 
rührt wird, da Dann die erftere unter ſich und die letztere mit der Mejfingfugel D 
(vermittelft Ded meffingenen Theils der Welle pO) in leitender Verbindung ſteht, 
und daf endlich, wenn die re fo weit fortgedreht ift, daß B der andern feften 
Scheibe gegqeniiberfteht, ver Draht p gegen dieſe Scheibe C fehlagt und fie dadurch 
gleichfallé mit der Rugel D in Leitende Verbindung ſetzt. In jeder andern Lage 
find Die Scheiben und die Kugel aufer aller leitenden Verbindung unter einander. 


Man theilt die Eleftricitat, welche verdoppelt werten foll, (z. B. die Glettri- 
citat einer cinmal durd) die Hand gezogenen Glasröhre), Ler Kugel D mit. 
Wenn nun die Sdheibe B ber feften A gegentiberfteht, fo berührt fle Der Draht fd 
und fegt fie mit Der Kugel D in leitende Verbindung, jene Eleftricitat theilt ſich 
alſo der Scheibe B mit. Bu gleider Zeit bilden Dann die beiden unbewegliden 
Scheiben A und C vermbge des Stabes gh eine zuſammenhängende Metallmaffe, 
die durch Vertheilung eleftrifirt wird, indem die Eleftricitat in der Scheibe B die 
gleichnamige aus der gegeniiberftehenden A hinaus in Das andere Ende der Metalle 
mafic, d. h. in Die Scheibe C treibt, fo daß A negative und C pofttive Eleftricitat 
erhalt. Dabei wirft aber die negative Gleftricitat ber Scheibe gerade fo auf die 
Scheibe B und die damit verbundene Kugel zurück, und häuft faft alle poſitive 
Gleftricitat aus der Kugel in der Scheibe Ban. Kommt nun diefe der Scheibe C 
gegenüber, die in Dem Augenblice von dem Drabte p berührt und mit der Kugel 
D zu einer [eitenden Maſſe wird, fo eleftrijirt B eben fo wieder dieſe Maffe durch 
Vertheilung, und die pofitive Eleftricitat wird aus C gang in die Kugel D getriee 
ben, jomit alfo eine Doppelte Menge Eleftricitat, als vorher, angehauft. Kommt 
folglid) B wieder in die erfte Lage der Scheibe A gegeniiber, fo fann ibr die Kugel 
abermalé Gleftricitat ertheilen, A wird aljo nod ftarfer negativ und C pofitiv 
eleftrijh, und daber wird in der gweiten Lage der bewegliden Scheibe B, der 
Scheibe C gegenither, wiederum mehr Gleftricitat in die Kugel D getrieben. Go 
geht es beim fernern Drehen fort, in der Kugel und der Scheibe B wird die zuge— 
führte, in A die entgegengefegte Gleftricitat immer ftarfer angebauft, bis endlid 
ihre Sutenfitat fo ſtark wird, daß fic) ihre Schlagweite bis auf die Entfernung, in 
welder B vor A vorbeigeht, erweitert. Dann entfteht eine Gntladung zwiſchen 
beiden Scheiben und dad eleftrijche Gleichgewicht ftellt fic) mit einem Fleinen Fun— 
fen wieder ber. Bei Eleftricitaten, wie man fie mit Dem Duplicator yu unters 
ſuchen pflegt, find 15 bis 20 Umdrehungen mebrentheils hinlänglich, eine Erplo— 
flon zu bewirfen. Die Eleftrometer pflegen ſchon bei der erften Umdrehung 
aug einander yu geben. . 


Sowohl bei bem Nidolfon’ fhen als aud bei cinem von ibm felbft hers 
geftellten Snftrumente, das cine UAbanderung des erfteren ijt, fand Bohnens« 
berger im wiederbolten Verſuchen aud nad) 200 ja 250maliger Rotation dod 
feine Spur von Gleftricitat, wenn dieſelbe nidt yorher Dem Inſtrumente mitgetheilt 
worten war. In einzelnen Verſuchen gwar fann allerdings aud) ohne vorberige 
Mittheilung an bas Inftrument nach mehrmaliger Rotation dennoch Gleftricitat 
bemerft werden; dann aber Hatten entweder die Scheiben und die Kugel nicht lange 
genug feit den [egten Verfude mit dem Erdboden in leitender Verbindung geftane 
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den, enthielten alſo noch von den frühern Verſuchen Spuren von Elektricität, oder 
es war dem Inſtrumente durch einen Zufall unbemerkt Elektricität zugeführt wore 
den. Man kann hierin eine Beſtätigung der Pfaff'ſchen Bemerkung ſehen, daß 
namentlich durch das Berühren mit dem Finger das Bennet'ſche Inſtrument 
unzuverläſſig werde, Denn Der Ridolfon’ fhe Duplicator unterſcheidet ſich von 
dem Bennet’ fen weſentlich nur dadurch, daß bei ibm die Scheiben nicht bee 
rührt gu werden brauden. Pfaff’ s Meinung wird aud nod durch cine andere 
Beobachtung von Vohnenberger unterftigt, daß namlid im Bennet’ ſchen 
Duplicator die Zeichen der Verdoppelung gegen die VBerednung eher, als im Nichol— 
ſon'ſchen fic) außern und dag er weniger Operationen als dieſer erfordert. Als 
3. B. Bohnenberger in beiden einer Scheibe fo viel möglich cine gleiche 
Quantitat Cleftricitat mitgetheilt hatte, gcigten fic beim Bennet’ iden Dupli— 
cator die erften Fünkchen fdyon bei der adjten bis yehnten und die Exrplofion bei 
der 12. bid 15. Berührung der mittlern Scheibe; bei feinem Nidolfon’ teen 
Duplicator waren erft nad 20 bis Zomaligem Hine u. Herſchieben Zeichen der Vers 
doppelung ſichtbar, und nad 30 bis 40maliger Wiederholung erfolgte erft Die Erplo⸗ 
fion. Es iſt alfo nidt unwabridecinlid, Daf bei Dem Bennet’ fchen Inftrumente die 
Eleftricitat nod) durch die Berihrung mit dem Finger verftarft worden, fo dag bei der 
Handhabung veffelben nicht allein dic guerft Dem Inſtrumente mitgetheilte, fondern 
aud) die auf dieſe Weiſe mitgetheilte Sleftricitat vervielfaltigt wurde. 
Durd)dringlidkeit, ſ. Materic. 
Durdgang cines Geſtirns dard den SMeridian, ſ. Culmination. 


Durchgang der untern Plancten durch die Sonnenſcheibe oder Vorüber— 
gang derielben vor Der Sonne, Wenn die untern PBlancten, Merfur und Venus, 
bet ihrer untern Conjunction in die von Der Erde nad der Sonne gezogene Linie 
oder nahe Derielben treten, fo wird man fle als dunkele Scheibchen vor der Gonne 
vorbeiziehen ſehen. Dieſe Planetendurdgange gehoren gu den feltnern Himmels— 
erſcheinungen, da fie nur dann ftattfinden fonnen, wenn die Conjunction nabe 
bei Den Knoten cintritt. Man findet durch leichte Rchnung, daß die Venus bei 
ihrer untern Conjunction weniger alé 1° 49‘, Merfur hingegen weniger als 3° 28’ 
bom Knoten abjtehen mug, wenn man von irgend cinem Orte der Erde aus einen 
Durchgang feben foll. Mittelſt diefer Grenzen laſſen fic) leicht vie Perioden der 
Durdgange auffinten. Die Venus fommt alle 583 Yage 22 St. mit der Sonne 
in Conjunction; in 218 3. 16 St. rift die Gonne 215° 32° in ibrer Bahn 
fort, und es wird folglich jede Conjunction von der nächſt vorbergehenden um 
215° 32°’ entfernt liegen; nach fünf Gonjunctionen betragt daber die Entfernung 
Der erjten und lepten (215° 32°) 2 5 = 2. 360° 4+ 357° 40’, bd. b. dieſe 
Conjunction findet faft wieder an demſelben Orte ftatt, als die erfte. Band deme 
nad Die erjte Gonjunction envas über ten Knoten der Venusbahn hinaus ftatt, 
und gwar jo, daß nod) ein Durdgang beabadtet wurbe, jo wird Die fedfte Con— 
junction ebenfalls mit cinem Durdgange verbunden fein; diefer Zeitraum betragt 
8 Sabre. Band die erſte Conjunction 1° über den Knoten hinaus ftatt, fo wird 
bie zweite 36° 32’ von dem andern Knoten entfernt fein; und folglid, da nad 
je fünf Gonjunctionen Der Ort derſelben um 2° 20’ zurückgegangen ift, wird die 
72. Conjunction ungefahr 3° yor, die 77. ungefibr 1° vor, und die 82. unge— 
fabr 1° 30° uber den Knoten hinaus ftattfinden, fo Dap alſo gwei der drei gee 
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nannten Conjunctionen wieder mit Durchgängen verbunden fein können. Hieraus 
erhellt, warum immer zwei Durchgänge in ſo kurzer Zeit von ungefähr 8 Jahren 
auf einander folgen und ſodann ein langer Zwiſchenraum von über 100 Jahren 
ſtattfindet. Es liegen alſo zwiſchen dem 1. und 2. Durchgange 8 Jahre, zwiſchen 
dem erſten und dritten 1139,, Jahre; fo fanden z. B. Venusdurchgänge ſtatt 
1761 am 5. Suni und 1769 am 3. Suni, und die beiden nächſten werden fein 
1874 den 9. Dee. und 1882 den 6. Dec. Auf abnliche Weiſe fintet man aud 
tie Berioten fur die Merfurdurdginge. Die in diefem Jahrhundert nod ftatt- 
findenden Merfurdurdgange werden fein: 1861 11. Movember, 1868 4. 
Movember, 1878 6. Mai, 188i 7. Nov., 1891 9. Mai, 1894 10. Nov. 
Da die Knoten der Venusbahn fo liegen, dak die Erde am 5, Quni und am 
6. Dee. durch die Knotenlinie geht, fo finnen ſich Venusdurchgänge nur um diefe 
Seitpunfte und aus gleichem Grunde die Merkurdurchgänge nur yu Wnfange des 
Mai und November erciqnen. Die Beobachtung der Venusdurchgänge ijt fir die 
Aſtronomie von hoher Wichtigkeit; fle find faft tad ficherfte und zugleich dad eine 
fachſte Mittel, die Sonnenparallare gu finden. Halley hatte dies zuerſt erfannt 
und es Den UAftronomen yur Beadhtung empfoblen, was aud bei den nachften 
Durdgingen 1761 und 1769 geſchah, da fie von vielen Orten der Erde aus febr 
jorgfaltig beobadhtet wurden. Die Venus ift yur Beit ihrer untern Conjunction 
dev Erde fehr nahe, und man wird demnach bei cinem Durdgange von verſchie— 
denen Orten der Erde die Venus auch an febr verſchiedenen Orten auf der Gonnen- 
fdeibe fehen, fo daß man hieraus gunadft die Barallare der Venus fiir diefe Ent— 
fernung und alſo aud Die Barallare der Sonne finden wird, da nad dem Oritren 
Kepler’ ſchen Gefege das Verhältniß ver Entfermungen der Planeten ſich febr 
genau ausmitteln läßt. Die beiten erwähnten Venusdurdgange von 1761 und 
1769 bat erſt Ene einer genauen Rechnung unterworfen und veren Refultate 
in gwei leſenswerthen Schriften veröffentlicht; fie fiihren den Titel: 1) Die Ente 
fernung der Sonne von der Erde aus dem Venusdurdgange 1761; und 2) der 
Venusdurdgang von 1769, alé Fortfegung ver vorigen Abhandlung. Hiernad 
ijt Die mittlere Aequatoreal = Horizontalparallare der Gonne — 8",5776 mit 
cinem wahrſcheinlichen Fehler von + 07,0370; oder was daſſelbe fagt: die mitt 
lere Gntfernung der Sonne von der Erde ift mit Gewißheit nicht kleiner als 
20577649 und nicht groper al8 20755943 geographiſche Meilen. Daß die 
Merkurdurchgänge zur Veftimmung ter Sonnenyparallare nicht dienen fonnen, ficht 
man leicht cin, da Die Parallaxe des Merfur in feiner untern Conjunction von der 
ber Eonne nicht febr verſchieden iſt, wabrend yu diefer Beit die Parallare der 
Venus faft das Vierfache der Sonnenparallare Getragt. Daf übrigens nur Ves 
nus und Merfur, die foqenannten unteren Blancten, Durdginge durch 
die Sonnenſcheibe haben fonnen, ijt flar; Denn nur dieſe Planeten können zwiſchen 
Erbe und Sonne ju ftehen fommen, weil alle übrigen weiter von ter Sonne ente 
fernt find al8 die Erde. Schließlich werde noc bemerkt, daß im Berliner aftro- 
nomifden Sabrbud fiir 1842 cine Abhandlung von Ene über Vorausherednung 
der Planetendurdhginge fich befindet. Jahn. 


Durchgangsinſtrument, ſ. Paſſageninſtrument. 
Durdfeihen, ſ. Filtriren. 


Durdfidtigheit, ſ. Licht. 
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Dynamih, ſ. Mechanik. 


Dynamometer oder Kraftmeſſerewird überhaupt jede Vorrichtung ge— 
nannt, durch welche die abſolute Größe von Kräften oder deren Wirkungen ge— 
meſſen wird. Es iſt daraus erſichtlich, daß die Benennung Dynamometer col- 
lectiviſch iſt. Und in der That bezeichnet man damit eine ganze Reihe der 
verſchiedenſten Upparate, deren Gemeinfamed nur ijt, daß eine unmittelbare oder 
mittelbare Kraftiugerung mit ihnen gemefjen werden foll. Dies hat yu Begriffee 
perwirrungen geführt, welde ſich gewöhnlich da einzuſchleichen pflegen, wo es ſich um 
Beftimmung von Kraften handelt. Der Praktiker namentlich ijt geneigt, Kraft 
und Gffect — Urjache und Wirfung — yu verwedjeln, fo wie aud im Allge— 
meinen der Unterſchied zwiſhen Kraft, Effect, Lebendige Kraft und 
Wirkungsgröße (fiehe die Urtifel) Higher nod felten ftreng feſtgehalten wurte. 
Dennoch ift hier cine ſcharfe Grenge gu ziehen, wenn man nidt einen Verſtoß gegen 
bie Grundprincipien Der Mechanik, wie gegen die der Logif und Metaphyſik be- 
geben will, 

Dieſelbe Scheidung, welde man mit diefen Begriffen vorzunehmen hat, muß 
aud) auf die Inftrumente ausgedehnt werden, welche zur abfoluten Maßbeſtimmung 
ter yur Ueuferung und Wirfung gelangenden Krafte dienen, Wir glauben dad 
am ficerften yu erreiden, wenn wir die verſchiedenen, ſogleich näher anzuführenden 
Arten von Donamometern unter befonderen Benennungen in getrennten Artikeln, 
oder an Dem Orte behandeln, wohin fie, ihren fpecififden Zwecken nad, gehören. 


Man unterfheidet folgende Hauptarten bon Dynamometern. 


1, Gigentlide Do namometer, oder wirflide Kraftmeffer gum Meſſen 
birecter Bugs und Drudfrafte. DHierber gehoren: 


1) Die Feder-Donamometer oder Federwagen, yum Meffen Ler 
Bug = und Drudfrafte belebter Motoren (Meniden und Thieren) und unbe— 
lebter Motoren (der Zugkraft der Locomotiven rc., des Druckes auf die Kurbel 
bei ftationdaren Damypfmafdinen, Waffers und Windradvern ꝛc.). — Siehe d. Art. 
Kraftmeffer. 


2) Die Gewidhtsdonamometer oter Gewidtswagen gum Ab- 
wagen oder Meffen der Sdhwerfraft. Hierzu dienen gewöhnlich cin= ober 
mebrfade Hebel, an welchen die yu meffende Kraft oder die abzuwägende Laft mit 
befannten Gewidten ins Gleichgewicht qefegt wird. Man fann aber ebenfo gut 
die Federwagen dazu benugen, deren Hauptbeftandtheil eine Stablfeder oder cin 
fonftiger elaſtiſcher Rorper (Kautſchuk rc.) tft, welder die Größe der auf ihn wire 
fenden Kraft durch die bewirkte Formanderung mit Hilfe von Beigern angicht. 
Die Gewichtsdynamometer find alfo Nidts anderes, als Apparate zur Meffung 
einer fpeciellen Urt von Zugkraft, welhe wir Sdhwere nennen. — Sie were 
den im Urtifel Wage behandelt. 


3) Dynamometer gur Beftimmung der abfoluten Fe ftigkeit ver 
Korper oder Feſtigkeitsmeſſer. Um die abfolute Feftigfeit der Körper zu 
unterfuden, d. h. um die Bug kraft gu meffen, welche erforderlich ift, die Koͤr⸗ 
per gu zerreifien, fann jede Federwage gebraudt werden. — Dod find mebrere 
Inftrumente zu diefem fpeciellen Zwecke erfunden worden, welche im Artikel Fe ftig- 
Feit gu befdreiben find. (Giehe d. Urtifel). 
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Il. Donamometer zur Beftimmung der Nugeffecte und Urbeits- 
effecte, fälſchlich Rraftmeffer genannt. Um jede Verwechſelung mit den eigent- 
liden Donamometern oder Kraftmeffern yu vermeiden, ſchlagen wir fiir dieſe In— 
ftrumente Den Namen Effectmefjer oder Energimatometer (von evég- 
yea, das Bewwirfte) vor. 

Hierher gehören: 

1) Die Dynamometer zur directen Beftimmung der abjoluten Arbeits- 
ober Wirkungsgröße, dah. des Provuctes aus der Kraft in den Weg, ohne 
Berückſichtigung der Zeit. (Morin's Donamometer A style.) 


2) Dynamometer zur directen Beſtimmung oes abſoluten mechaniſchen 
Effectes einer Kraft, d. h. des Productes aud der Kraft in die Geſchwin— 
Feit, alfo mit Berückſichtigung der Beit. (morin's Dynamometer 4 comp - 
tent; totaliseur; Watt's Indicator.) 


3) Donamometer zur Beftimmung des Nutzeffectes einer Kraft. 
mafdine durch Meffen cined fiinftlid ergeugten Wider ftandes und Berechnung 
des Productes aus dicfem Wirerftande in die Gefchwindigkeit, mit welder er 
uberwunden wird. — Bremsdponamometer. 


A) Donamometer yur VBeftimmung des Arbeitseffectes, welcher 
einer Arbeitsmaſchine mitgctheilt und durch deren Whatigfeit ein fir uns nitg- 
liches Refultat hervorgebradt wird. Hierher gehört befonders das Differen- 
tialdynamometer bon Batebhelder. 


Ulle diefe Donamometer nennen wir Energimatometer und faffen 
fle im Urtifel Effectmeſſer gufammen. 


Il. Optifhe Donamometer oder Auzometer, Vorrichtungen, 
um die Vergrößerung der Fernrdhre yu meffen. Bon Ramsden erfunten. 
Siehe d. Urt. Uurometer (Bd. 1. S. 651) und Fernrohr. 


IV. Das Hamadynamometer (Blutfraftmeffer) und dad Kymogra- 
phion von Ludwig und Volfmann, geboren noc hierher und find unter 
bie Effectmeffer yu rubriciren. Das Hamadynamometer beftimmt die Strom- 
Fraft ded Bluted und das Kymagraphion jeidnet die Schwankungen auf, welde 
durch die Veranderung der Orucintenfitit und Geſchwindigkeit im Blutlaufe erzeugt 

“werden. Dieſe Inftrumente dienen yu rein phofiologifden Bweden. Ste 
wurden in neuefter Beit von Volkmann und Helmbolg nicht nur zur Vee 
ftimmung ber veraͤnderlichen Bewegfraft des Herzens, fondern aud zur Veftimmung 
der Wirfungsgrofe angewendet, welche durd) die Muskelcontractionen erzeugt 
wird. — Wir fommen im AUrtifel Hydraulik darauf gurid. R. Pohl. 


Ebbe und Sluth (lat. Fluxus et refluxus, frang. le flux et le reflux de la 
mére, engl. ebb and flow) nennt man die Ubwedfelung von Sinfen und Steigen 
ded Waffers an den Kijften des Meeres und an den Ufern ſehr grofer Flüſſe. 
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Dieſes regelmafige Steigen und Sinfen wiederbolt ſich täglich zweimal, und gwar 
in folgender Art. Wenn das Wafer feine größte Hohe (volle Fluth, hohes 
Waffer) erreicht bat, fo verweilt 8 cine furze Beit in dieſem Stande ; darauf bes 
ginnt es ſich allmalig mehr und mehr zu fenfen und an fladen, nidt abſchüſſigen 
Ufern von diefen zurückzutreten, fo daß ganze Küſtenſtrecken endlidy vom Wafer ent 
blößt werden. Die Gefdhwindigfcit, mit welder die Hobe Ded Waffers abnimmt, ift 
nidt gleichmäßig, fondern yu Unfange geringer, Dann groper und gegen das Ende 
ber Beit der Abnahme wieder geringer. Diefes Sinfen oder Zurücktreten des 
Wafers ift die Ebbe. Mach Verlauf von etwas uber 6 Stunden ijt die tie ffte 
Ebbe, das niedrigfte Wafer eingetreten, welde nur wenige Minuten ſchein— 
bar cinen unverinderliden Wafferitand beibehalt. Bald fangt das Waſſer wieder 
gu fteigen an, die Fluth tritt ein, erſt langſam, dann ſchneller, zulegt bid es wie— 
der Hohe Fluth geworden wieder mit abnehmender Geſchwindigkeit. Co weds 
feln fortwabrent Fluth und Ebbe. 


Die Fluth ift an dem namliden Orte nicht immer gleid body; man unter: 
ideidet vielmehr, auferdem, dag fle durch Stürme vielfade Modificationen erleivet, 
aud) ein regelmafig wiederkehrendes Starfer= und Schwächerwerden der Fluthen. 
Die ſtärkſten Fluthen treten zur Zeit des Vollmondes und des Neumondes ein und 
beifen Epringfluthen, wogegen die ſchwächſten Fluthen Nippfluthen 
(taube Fluthen) in die Zeiten der Mondéeviertel fallen. 


Aber aud an den verſchiedenen Küſten findet cin febr bedeutender Unterſchied 
in der Hobe der Fluthen ftatt, indem die Beſchaffenheit der Umgrengungen ded 
Meeres in den verfchiedenen Gegenden von Einfluß tft. Enge und nad allen Sei 
ten zu eingeſchloſſene Meere zeigen gar feine Fluth unt’ Ebbe, im Mittelmeer und 
in der Oſtſee find fie nur fehr geting, Durch die Stürme ift tas Meer in fort 
wibrender Bewegung, und von den durds diefe veranlagten Schwankungen bed 
Meeres fann man die Ehbe und Fluth nur durd tie Regelmäßigkeit ihrer WiederFebr 
unterſcheiden. Durch einige Zeit fortgeſetzte Beobadtungen fann man denn aud beim 
Mittelmeer das Vorhandenfein von Ebbe und Kluth, felbft im adriatiſchen Meere, 
bei Venedig und Trieft, bemerfen. Ginige Gegenden des Mittelmeeres zeigen 
ebenfall8 cine giemlich bedeutende Fluth, fo z. B. der Meerbufen von Cabes, die 
Küſten von Tunis, die Inſeln Kerfeni, Phaila, Der Canal von Negroponte u. a. 
In der Oftice ſcheint das Steigen und Sinken des Meeres (wie Sdultené 
Beobachtungen zeigen) theils vom Winde, theils vom ungleichen Drucée der Atmos 
ſphäre (daber ungleichem Barometerftante in den verſchiedenen Gegenten der 
Ojtfee) veranlagt zu werden, indem bas Wafer Dem ftarferen Drucke der Atmos 
jphare an tem cinen Orte nachgiebt und nad einem anderen Orte hinſtrömt, wo 
ein ſchwächerer Dru der Atmoſphäre auf die Oberflace ded Meeres fattfindet; 
tine eigentliche Ebbe und Bluth aber, die regelmäßig wiederfebrte ſcheint nidt 
ftattgufinden. — Wo cin niedriges fic) allmalig nad Dem Meere yu abflacended 
Ufer ift, pflegt die Fluth gwar cine grofere Bedeckung vorher unbededten Landed 
yu bewirfen, dagegen feine febr auffallende Erhebung des Waffers ftattgufinden ; 
dieſes ift Dagegen vorzugsweiſe an fteil aufiteigenden felfigen Ufern ter Fall; hier 
finden Die mit ber Fluth fommenten Wellen einen unbeftegbaren Widerftand, 
thiirmen ſich daher auf, und indem die naddrangenden Wellen die friiheren drän— 
gen, erheben fle dieſelben oft yu einer febr betradtlidien Hobe. 
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In nachſtehender Labelle befinden fid die in Fifen ausgedrückten Unterſchiede 
des Hohen und nicdrigen Wafferftandes zur Beit der Springfluthen in Hafen und 


an den Küſten *): 


Sus 
Uberdeen Bar. . . . . . A 
Umboina-Bat . . iN te See oe 
Annapolis (Nordamer.) .. SS 
Antwerpen oe a See Ge ee 
Bahama-3nfeln . . . 4 


Balajore (Oftind.) . . . . $2 
Baltimore (Bri.) . 2. 2... «12 
Bilbao, . . « « 36 
Bombay Castle (ORine. ) ae ——— 
Bordeaur . . + a ee 
Bofton (Nordamer. — eee 
BotanpsBay 2. . ww 7 
Bremerlehe. 2. 2. 2. 2...) «10 
WOO cs ee. a ee SEO 


Brighton . . . . 42166 
Brijtol. . . . . . . . 40 
Gabdir .. s, ve: 0 
Cairſton Orkneh⸗Inſein). — ee 
Galais ., a ees 


Gap Gormvall (Gngl.) . « 22 
Gap Fairweather (Oftamer.) . . 28 
Gap Finisterre (Portug.). . . 15 
Gap Haity. .. . . 2,5 
Cap Ray (Newfoundland) cs 8 
Garthagena re — 241 


Gherbourg. . ee ee ae 
Goring-Bai (Oftind. ). ... 5,5 
Gorf (Budt) . .. . 18 
Cumberland (Bai bon Bunty) . 60 
Gurhaven . . ; cad 


Dee, Miindung Echoitl.) . 286 
Delagoa-Bai (Oftafr.) . 
Donegal (Srl). 2 2. 1... 12 


SO 6. ee ok 7 
DAMM 6: a: 6 412942 
Dinfithen. 2. 2. . 4199 
Walmouth 2. 2. . . 168 
Bundall. .. eae a: le 
Galway-Bay (3rl.) .168 
—— (MordDamer.). . . 4 





Sup 
Golf von St. Loreny — + Al 
@uernfey, Infel . . . & 
Halifar (Mordamer.) .. ee 
Hamburg . . . . 7 
Hamunerfeft — F .9 
Harwich F 14 
Havre de Grace eee - 12 
Helgoland . . . - 9 


Sul . oR. Saye. 
Salacay (Japan) So ca? nts See, ie 
Jamaica. en: a cs ee 
Jerfey (St. Aubin) ieee we 
Inverneß... 214 
Isle de France... .. 3 
King’s Inſel (Bap-Strage) eh 
Küſte pon Jütland. 4168 
Lerwick (Shetland-Inſeln). . 10 
Limerik (Il).. 616866 
Xiverpool .. a, Sh! ae. ee 
Loire (Bindung) ee 1 
London . ae ge ts 
GRAGRD 6. ke e- cee 10 
Melaga. 2. 2 ew 6s 23 
Man, Inſel .. i Se 21 
Manilla (Boitippinen) ‘ 
Milford (Engl) . . . . . 86 
Minow (Qnfel) 2. 2. . , M5 
Moffa . . a ee | 
Montroje (Sdhottl. ) —— ae ee 
Mozambique (Infel) . . . . 12 


Mantufet . . 4 ee © 
Needles (Infel igh) a ae 
Newport . , o o « 
MewsYor—. . . 7 
Nord⸗Wallis⸗Inſel (ia. . 42 
DOrangesBay . . — ee. Oe 
Oſtende. cas ee See GR 
Pernambuco . . .« 6 
Plymouth .. * «oe 38 


Port Bowen (Amer.) . Sue 6,5 


*) — aus einer or Tafel in Rümker's Handb. der Schifffahrtskunde x, 


Samb. 1844. = 320 631 
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Fuß Buh 
Portsmouth . . . « £6 Gowthampton . . eee | 
Prince of Wales Que ~ » 9 St, Andreas-Bay (Cot. - « £5 
Quebek... .. 20 St. Malo. . ~ 45 
Rajahpoor. 2... . . © 12 St. Thomas (ni) — a 
Ramsgate . coo qe Ot Gay. ee | 
Rhode Island. 5 Tantang (Gbina) . i aes Se. Se: SS 
Rio Janeiro... . ww we 4 Terceira.. a er oo 
Rodefort ... . 211 Texel (Mindung) . a eee 
Rotterdam . » « « 7 Srincomale —* te Se Oe 


Saldan-Bai (Weftafe.) o « « F eintdtod . . — ce OS 
Santa Gaz ww ww we 683) Valdivia (Amer. . (es ae, 8 
Schelde (Miindung) » «+ »« «+ 48 Windſor (Nordamer.). . . . 36 
Sidney-Bay . . . w« 7 Woolwich..18 


Einzelne Gegenden bieten nod) Hejondere Unregelmapigteiten dar. So findet 
in Tonfing in Oftindien nur Gine Fluth und Cine Ehbe binnen 24 Stunden 
fiatt, aufierdem bat jeder Monat zwei vollige Unterbredhungen der Fluthen, d. h. 
es findet eine Seitlang gar keine Ebbe und Fluth ftatt; von ciner folden Ruhe— 
zeit Des Meeres bis zur andern vergehen 14 Tage, wahrend welder dad Meer 
Ebbe und Fluth zeigt, und am 7. Tage die höchſte Fluth erreicht. In der cinen 
Halfte des Monats pflegt die höchſte Fluth mit dem aufgehenden Monde einzutre— 
ten, in Der gweiten Halfte Des Monats Dagegen mit dem untergehenden Monde. — 
Sn der Meerenge von Malacca fließt Das Wafer einen Theil ded Jahres hindurch 
9 Stunden fang zu und 3 Stunden fang ab, bei Vera Cruz dauert der Zuflug 
und Abfluß fogar 24 Stunden, und wabrend cinss Tages herrſcht dort nur Cine 
Fluth und Gine Ebbe. 


Wenn man aufnierffamer den regelmafigen Gang der Ehbe und Fluth bee 
tradtet, fo zeigt ſich bald ein merkwürdiger Zuſammenhang dieſer Naturerfdeinung 
mit der Stellung des Mondes, welche derſelbe gegen vie Erde und Sonne eine 
nimmt. Zunaͤchſt nämlich fallt auf, daß die volle Fluth raglic um 50 Minuten 
ſpaͤter eintritt und erft immer nad BVerlauf von 14 Tagen wieder auf diefelbe 
Tagedsftunde fallt; am Tage des Vollmondes ijt die Beit der Fluth genau diefelbe. 
Mun findet aud) der Durdgang des Mondes durch den Meridian taglid) 50 Mie 
miten fpater flatt; und wenn aud) die Zeit des Hichften Waſſers nidt genau mit 
dem Durcgange des Mondes durch den Meridian zufammenfillt, fo findet man 
dod, Daf ter Durdigang ded Montes einen gleichmäßigen Gang mit dem Gintritte 
Ver vollen Fluth beobadtet, fo nämlich, daß mit dem Gintritte Des Mondes in den 
Meridian an jedem Tage fajt genau derfelbe Suftand der Fluth oder Ehbe zuſam— 
menfallt. Die Beit, welche zwei ganze Fluthzeiten (wo fic) Ebbe, Fluth, Ebbe, 
Bluth folgen) einnehmen, ift genau diefelbe, welde von einem Durdgange des 
Meridians Lis zum andern vergeht. Man bemerft ferner bei fortgefegter Beob— 
achtung, taf tie Springfluthen (velche das höchſte Waffer bringen) um die 
Beiten des Vollmonded und Neumondes fallen, wahrend die Nipyp fluthen (die 
unbedeutendften Fluthen) yur Beit der Moudsviertel cintreten. Gegen die Beit 
bed Vollmondes und Neumondes Hin aljo wadjen die Fluthen und nehmen gegen 
bie Beit der Viertel wieder ab; die groften Fluthen aber treffen erft 14/. Tage 


Ebbe und Fluts. 577 


nach Dem Neumonde oder Vollmonde cin und ebenfo fallen bie Nippfluthen 
nidt genau mit den Mondévierteln zusammen. Die Zeit des CGintvittes der Fluth 
wirt beſchleunigt, wenn Der Mond von Der Conjunction over Oppoſition (Meu- 
mond oder Vollmond) der Ouadratur (Biertel) zugeht und verzögert, wenn ders 
felbe von Der Quadratur ter Conjunction und Oppofition entgegengeht. Endlich 
fintet aud nod nad Verſchiedenheit der Annäherung des Mendes an die Erde 
eine Verſchiedenheit ber Hohe der Fluthen ftatt, fo nämlich, raf bei der Erdnähe 
ded Mondes die Fluthen im Allgemeinen bedeutender find, als bet der Erdferne 
Defelben. Wud die grofiere Mabe ter Sonne wirkt gur Vergréperung der Fluthen. 
Bur Beit der Nachtgleichen find die Springfluthen am größten, yar Beit Per Gon- 
nenwenden am Fleinften, auf der nordlidjen Halbkugel find Morgens vie Spring⸗ 
fluthen im QBinter grofer, im Gommer fleiner als Abends. Die größten Fluthen 
treten Dann ein, wenn die Radtaleiche mit einem Neus oder Vollmonde und der 
Erdnahe Des Mondes und Der Gonne gujammenfallt. 

Nak dieſen Beobachtungen, aus denen fid ein Zuſammenhang zwiſchen den 
verſchiedenen Stellungen von Sonne, Erde und Mond unter cinander mit Fluth 
und Ebbe ergiebt, Hat man mun der ganjen Gricheinung folgende, durd die dem— 
nad angeftelite Berechnung beſtätigte, Erflarung gegeben. Nimmt man an, Die 
Erde fri cin überall von Waſſer bedeckter Körper, welcher cine unveränderliche Stel⸗ 
lung gegen den Mond einnehme. Dieſe Stellung hätte ſich ein für allemal da⸗ 
durch beſtimmt, daß der Mond gegen die Erde eine gewiſſe Anziehung ausübe. 
Urſprünglich fri Die Geſtalt Der Erde kugelförmig geweſen; jo ijt gewiß, daß Der 
Mittelpunk der Erde ſchwächer vom Monde angezogen wird, als der Dem Monde 
zunaͤchſt liegende Theil der Erde, und ftarfer alé der von dem Monde am entfern- 
teften liegende Theil Derjelben. Gemäß dem Grade, in dem auf Per einen Seite 
bie Erde ftarfer, auf der anderen Seite ſchwächer alé ihr Mittelpunkt vom Monde 
angezogen wird, wird fic ihre Oberflade nun aud, wenn fie flüſſig iit, aus 
der Kugelgejtalt heraus begeben und auf Per einen Seite dom Monde fic) vex- 
hältnißmäßig mehr naͤhern, auf der andern Seite verhälmißmäßig ferner bon 
Demjelben Blethen. NRehmen wir an, a (in beiſtehender Figur) ſei der Mond, 

; c der Mittelpwnf er Erde, fo wurde 
APY die uripniinglide Sofialt Dor Erde fugel- 
e€ ¢ ln —€ Le formig wie dmen fein; da aber die An⸗ 

‘“ vuiehung des Mondes auf ſie wirkt, ſo wird 

— fie in Der That die Geſtalt fh.gk annehmen; 

wie fie fid mamlidh nod f und g ausdebnt, 

muß fe ſich, da ihre Maſſe unveranderlich dieſelbe Meibt, nad) h und k zu zuſam⸗ 
menziehen. Es wird folglid bei fund. g Anſchwellung deb die Oberflade der 
Erde hededenden Wafers, oder Fluth ftattfinden, wahrend bei d unde cin Bue 
rücktreten von der urſprünglichen Oberflade Ded Wafers, Ebbe, ¢intritt. Mun 
aber fteht die Grde nicht ftill, fondern bemegt fich., folglich merden die Puntte 
f und g, we volle Fluth ift, und ebenfo die Punfte h und g, wo tieffte Ebbe 


’ tft, micht fortwahrend dieſelben bleiben, fondern fid) um die Grde bewegen, 


die Puntte g und f, d. h. die Punkte Hoher Fluth werden auf diejenigen 

PBuntte der Erde fallen, durch Deren Meridian eben Rer Mond geht (auf der 

cinen oder der anderen Seite Der Grde). Go wave zunächſt erflart, marum 

im Berlauf eines Tages 2 Tluthen und 2 Chhen eintreten, und weld ein 
Il. 73 
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Zuſammenhang zwiſchen der Stellung des Mondes zur Erde und der Fluth und 
Ebbe ſtattfindet. Aehnlich wie der Mond wird nun aud die Sonne auf die 
Grbe wirfen; aber objdon an fic Lie Unzichung der Gonne groper als die ded 
Mondes ijt, wird die Wirkung der Sonne auf Fluth und Ebbe dod ſchwächer fein 
alg der Ginflup des Wondes, weil, gegen die grofe Entfernung der Gonne von 
ber Erde, Der Durchmeſſer der Erde cine fehr unbeveutende Größe ijt, aljo der 
Unterjdied der Anziehung gegen die Oberflade und der Angiehung gegen den 
Mittelpuntt der Erde nur gering fein wird. Dod ift diejer Untetidied hin— 
reidend, um, wenn die Anziehung der Gonne der ded Mondes gu Hilfe Fommt, 
die Fluth zu verftarfen, und dagegen, wenn Sonne und Mont im entgegengejegten 
Ginne wirfen, die Fluth yu ſchwächen. Iſt die Stellung der drei Himmelskörper, 
om” jo wie beiftehende Figur fie zeigt, 
(und wie fie gur Beit ded Meus 
mo $om mondes ftattfindet), wo s die Sonne, 
m den Mond, e die Erde vorſtellen 
8 mag, ſo wird offenbar die Fluth 
größer ſein, weil Sonne und Mond 
zuſammen gegen die Erde wirken. Daſſelbe wird der Fall ſein, wenn der Mond 
bei m' ſteht (wie zur Beit des Vollmondes der Fall iſt), weil jede höhere Fluth 
auf der einen Seite der Erde aud) cine höhere Fluth auf der anderen Seite der— 
felben zu Folge hat. Der Mond verjtarft die Fluth auf beiten Seiten und ebenjo 
aud bie Sonne, es wird alſo im Ganzen die Fluth bei folder Stellung der Gee 
ftirne Durd den Ginflug des Mondes ſowohl als der Sonne verftarft werden. 
Hat dagegen der Mond eine der Stellungen m“, fo fudt er cine Fluth nad d und 
f gu bewirfen, wabrend die Gonne in s cine Fluth nad a und b yu bewirfen ſtrebt; 
der Ginflug beider Geftirne wirkt alſo nicht gufammen, es entfteht cine Fluth, die 
zwiſchen b und d und ebenjo zwiſchen a und f ihre größte Hohe hat, welche aber 
geringer ift, al8 wenn Gonne und Mond mit ihrer Unziehung einander ju Hülfe⸗ 
kämen. Wabrend die Gonne allein bei b Fluth, bei d Ebbe bewirfen wiirde, 
wirrde Der Mond allein bei d Fluth, bei b Ebbe hervorbringen; es fallt demnach 
Sonnenfluth und Mondebbe, fo wie Sonnenebbe und Mondfluth zusammen , wels 
thed eine Schwächung der Fluth nothwendig zur Folge hat. Hieraus ergiebt ſich, 
wie bei den Sygogien (Meumonden und Vollmonden) Springfluthen, bei den Qua— 
draturen Dagegen Nippfluthen ftattfinden. Die Ubleitung der Fluth und Ebbe 
aus der Unziehung Des Mondes und der Sonne zeigt nun aud mit Leidtigkeit den 
Grund an, warum die Erdnahe des Mondes und der Sonne zu Verftarfung der 
Fluthen beitrage, indem die Ungiehung eines näheren Körpers flarfer alé die cine’ 
entfernteren von gleider Maffe ift. Bei diejer gangen nad Newton gegebenen Ere 
flarung der Naturerfcheinung wurde vorausgeſetzt, daß die Erbe ein wberall von 
Waffer umgebener Korper fei; der Umftand, dag dieſes in der That nicht der Fall 
ift, vielmehr Land und Meer fehr unregelmapig auf der Oberflade der Erde vere 
theilt find, enthalt die Erfldrung, warum es nothwendig ijt, daß eine große Un— 
gleichförmigkeit der Erfdeinung der Ebbe und Fluth, gemäß der mannigfaltigen 
Untereinanderwiirfelung von Meer und Land ftattfinde, daß endlich nur bei 
großen Meeren die ganze Erſcheinung eintreten Fonte, wo ein Anhäufen des Waffers 
gleideitig mit einem Zurücktreten deffelben anderwarts zujammentreffen fann. 
Die Umbdrehung der Erde von Weften nad Often bringt es mit ſich, dap 


i 
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auf dem offenen Meere das Waſſer von Oſten her anſchwillt und gegen Weſten 
zu wieder ablauft, in der Mahe der Küſten haben aber aud andere Strömungen 
im Meere, Winde, cinmiindende Flüſſe, Lage der Küſten gegen einander wie auf 
Geſchwindigkeit und Groge des Bue und Abſtrömens, fo aud anf die Ridtung 
einen grofen Einfluß. Zwiſchen den Orfney-Infel und den fhetländiſchen In— 
feln flicht Das Wafer von Nordweft zu und nad Südoſt ab, in der Davisftrage 
fommt es von Sid und fließt nad) Nord ab; die mittlere Gefchwindigfeit des Bue 
und Ubfluffed wird in offener See zu 2 Fug anqenommen. G8 ift leit einzu— 
feben, dag fich cine Linie Durd alle diejenigen Küſtenpunkte ziehen läßt, welche gu 
leider Beit volle Fluth, d. i. Hochwaſſer haben, 3. B. um 1 Uhr Mittags an 
einem gegebenen Tage, ferner eine Linie durd alle diejenigen Bunfte, wo dad 
DHodwajjer cine Stunde fpater, mithin um 2 Ubr eintritt u. f. f. für alle 24 Stun— 
den des Tages. Daraus entfteht fiir die gefammte Waſſerfläche der Erdober— 
flade cine Reihe von 24 Linien gleicher Fluthzeit, welche W. Whewell gwar 
»Cotidal Lines“ nennt, die ſich aber aud ,,[sorachien* (von Zoos 
gleid und "ouayia Fluth) nennen laſſen. Wan fann nun die Bforachie fir 
irgend eine Tagesſtunde alé Stellvertreter des Gipfels oder Rückens der Fluthwelle 
biefer Stunde betrachten, und die Sforachien fir die auf einander folgenten Tages— 
ftunden ftellen Dann die allmalige Lage des GipfelS ber Hluthwelle vor. Dian 
fehe bieriiber unter UAnderem aud H. Berghaus Phyſikal. Atlas, 2. Abthg. 
Allgem. hydrographifdrer Atlas 1850. Gotha. Mr. 1. Fluth und Shbe. 

Befondere Movificationen fann die Fluth und Ebbe in Kanalen, welche große 
Meere mit einander verbinden, erleiden, in Hafen und Eleineren Meeren, die mit 
dem Ojean in Verbindung ftehen. Dic letzteren erhalten die Fluth nur durch Ein— 
ftromen ded Wafers aus den grofieren Meren, und es ift dann ein Fortidreiten 
der Fluth gu bemerfen, BWereinigen ſich Stürme mit Fluthen, die obnedies wegen 
der Stellung der Gejtirne Gonne und Mond eine ungewshnlide Hobe erreicen 
wiirden, fo fénnen dieſe Sturmfluthen oft unermefliden Schaden anridten, 
wie 3. B. den 1. und 2. Februar 1825 an den Küſten des nördlichen Deutſchlands 
ber Fall war, Jn diefen Tagen fielen der Vollmond (den 3. Februar), die Erd- 
nate und beinabe aud der fiidlide Durdgang des Mondes durch den Uequator 
(den 5. Februar) nahe gujammen. Außerdem fand am 3. Febr. aud die Zuſam— 
menfunft des Mondes mit dem Yupiter ftatt, welded (wie Gommer bemerft) 
aud nicht ohne Ginflugf war. Der Sturm trieb die dDurd die angeführten Um— 
ftante ofnedem ungewöhnlich bobe Fluth fo empor, bag dicielbe die höchſten 
Damme tiberftieg oder beſchädigte, ja zerftdrte und die deutſche und niederländiſche 
Nordſeeküſte weithin überſchwennute und verheerte. 

Die genaue Kenntnif der Zeiten und Hohen des hohen Wafers an moglidft 
vielen Bunften der Erdoberfläche ift fiir die Nautif oder Schifffahrtskunde cin 
ungemein widtiger Gegenftand, welden alfo die nautiſchen Lehrbücher ausführlich 
bebandeln. Gewöhnlich werten die dazu erforderlichen Berechnungen mit Hilfe 
pon Tafeln, bie z. B. die Hafenzeit vicler Seeffadte enthalten, ausgeführt. Bee 
fonder8 haben die in Hafen einſegelnden, beladenen Seeſchiffe aufer der Geſchwin— 
digfeit und Richtung der Fluth aud die Hohe derielben yu berückſichtigen. Es 
ift nicht allein bie größere Entfernung der Gonne von der Erde, weldhe verurfadt, 
daß ihre foviel größere Anziehungskraft qeringere Wirfung, als die des Mondeds 
auf Erzeugung der Fluthen äußert, fondern auch der Umftand, daß ed nidt die 
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Anjiehungstraft ſelbſt, jondern ihr Unterſchied am Mittelpunkte und an ter Ober 
flache der Erde ift, welder yur Hervorbyingung der Fluth verwendet wird. Diejer 
Unterſchied tft aber im Verhältniß yu der Kraft ſelbſt, wie der Erdhalbmeſſer yur 
Entfernung ded anziehenden Korpers. 

Wenn bet der umgekehrt wie bie Quadrate ihrer Entfernung wirfenden Uns 
siehungéfraft der Gonnne S ihre Maffe, E ihre in Erdhalbmeffern ausgedriidte 


8 
Entfernung bezeichnet, ſo iſt nach Rümker — ihre Anziehungskraft auf den 
8 
Mittelpunkt der Erde und — das Maximum der Verwendung auf die Höhe der 


Fluth, ferner es , wo M mtd e die Maffe bes Mondes und feine Entfernung von 
e 


ber Erde bezeichnen, das Marimum der Anziehungskraft des Mondes auf die Fluth. 


i i 
Mun -find aber 7 und —. bie Sinus der reſp. Horigontalparallaren P und p, 
e€ 


deren Verhältniß dem ihrer Bogen gleidgcfekt werden fann. Mithin verhalten 
fid die Wirfungen der Sonne und des Mondes im Zenith auf die Fluthhohen, 
wie bie Producte ihrer Maffen mit ten Würfelzahlen ihrer Barallaren. Segen wir 


1 
S == 329809, — — P == 6,577, p == 3421’; 


fo iſt dieſes Berhattnif 
(329809 >< 8,5773): (“=X 3421°), b. h. == 2,1:5,8, 


Es verbalten ſich mithin die aus threm Zuſammenwirken in den Shzygien 
entſtehenden Springfluthen gu den niedrigen Muthen yur Beit der Quadraturen, 
wie (5,8 + 2,1): (5,8 — 2,4), d. h. wie 7,9: 3,7. — Mum Eft fered die 
Mondbahn cine folde Ellipſe, daß die mittlere Entfernung um t/,, ſich vergréfern 
oder verkleinern, alfo feine Horijontalparaflare oon 54 bi8 61 Minuten zunchmen 
Farin. Mithin mus fith Vie Erniedrigung der Fluth in der Erdferne bes Mondes 
ju ihrer Erhdhung in feiner Erdnaͤhe, wie die Würfel der Horizontalparallaren, 
b. i. wie 2:3 verhalten, alfo die Springfluth in der Erdnähe zu der niedrigen 
Bluth in ber Erdferne wie 8:2, d. h. wie 4:4. Ans demfelben Grunde muß 
aud) Me Sonnenfluth im Winter höher, als tm Gommer fein. 


Wenn nun m das aus’ Srfahrung befannte Marimum ded der Fluth zuzu— 
ſchreibenden hohen Waffers über dem mittlern Wafferftande, B die geographiſche 
Breite des Hafen&, H Vie Meridianhöhe oder Meridiandepreffton des Mondes, 
p die in Minuten ausgedrückte Horizontalparallare deffelben und h die mit dem 
Meridiandurdhgange ted Mondes als Stundenwinkel berednete Hohe der Sonne bre 
zeichnet; fo Taft fic) unter Vorausſetzung ciner directen Einwirkung der Geſtirne 
auf die refpectiven Meere der Hohe Wafferftand fiir irgend cine andere Fluth durch 
den Ausdrud 


e { 0,000003234 P® sin A 0,266 sin h 
cos (B-— 28°) cos (B — 28°) 


beftimmen. Hieran fuimft Rimer nod folgende nidt wnwithtige Bemerkungen. 
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Der Mond kommt dem Zenith der Orte, deren geographiſche Breite gleidmamig, 
jedoch mit der Declination des Mondes groper als dieſelbe ift, in der obern Cul— 
mination naber, alé in feiner untern Gulmination i6rem Nadir. Folglich miffen 
unter Diejen Umſtänden, abgeſehen von Dem Alter Yer Bluth, die Fluthen nad 
der obern Culmination des Mondes groper, als die nad feincr untern Gulmina- 
tion fein; bei ungleichnamiger Declination wird natürlich das Gegentheil ftatte 
finden. Da nun im Gommer auf der nordliden Hemijphare der Erde die obere 
Culmination ded Neumondes hei nordlider Declination deffelben um Mittag, dic 
ded Bollmonded bei fiidlicher Declination um Mitternadt eintritt, fo folgt hieraus, 
daß im Sommer die Springfluthen des Abends ſtärker als ded Morgens find. Im 
Winter tritt dad Umgekehrte ein. 

Da die Entfernung des Mondes von ten Polen nie mehr als 28° abweicht, 
jo Hefchreibt der Mond beinahe einen Barallelfreis um die dem Pole nahe geles 
genen Orte, fo daß alfo über 65° der geographifthen Breite der Waſſerſtand fid 
im Laufe eines Taged wenig, dagegen bedcutend im Verlaufe eines Monatd mit 
ber Declination ded Mondes Audern muß. Dicjenigen Orte, deren Breite gleich 
dem Gomplemente der Declination des Mondes, jedod ungleichnamig ift, haben 
Ebbe. — Auf offener Sce, wo dic Fluthwellen feinen Widerftand erfabren, kön— 
nen fid die Fluthen weniger, als in ciner gegen die Ridtung der Fluthwelle 
offenen Meeresbucht erhöhen, in welder, wenn Wind und Wetter unberückſichtigt 
gelaſſen werden, die höchſten Fluthen nad einer im Zenith ftattgefunden totalen 
Sonnenfinfternif yur Beit einer Conjunction der Hauptplaneten cintreten follten. — 
Die hier flehende Tafel 


Wabhre Beit des Meridian- 6/ —F 30” ay 30" 14’ 30" 
Durdhganges des Mondes | | 
| B A | B 


OlL OM. [24 ll. OW. a 0,15 | 0,88 | 0,12 | 0,79 | 0,08 














0 40 |23 20 1,10 | 0,04 | 0,97 | 0,03 | 0,87 | 0,02 
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,90 | 0,00 
0,04 | 0,97 | 0,03 | 0,87 | 0,02 
0,15 | 0,88 | 0,12 | 0,79 | 0,08 
0,32 | 0,75 | 0,25 | 0,68 | 0,18 
0,53 | 0,59 
0,75 | 0,41 
0,96 | 0,25 
1,13 | 0,12 


i 20 22 40 1,14 
2. 0 22 0 1,10 
2 40 21 20 0,99 
3 20 20 40 0,85 
4 0 20 0 0,67 
4 40 19 20 0,46 

20 i8 40 0,28 
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Fann benugt werden, um aus der durch Erfabrung befannten mittlern Hohe der 
Springs und niedrigen Fluthen die Hohe der Fluth fiir irgend einen andern Taq 
an dem nämlichen Orte zu beftimmen. Man hat namlich die in der Tabelle unter 
Dem Halbmeffer des Mondes und gegen die wahre Zeit des Monddurchganges gee 
fundene Zahl A mit der mittlern Hobe der Springfluthen und die auf gleiche Weiſe 
gefundene Bahl B mit der mittlern Hobe ver niedrigen Fluthen zu multipliciren. 
Dann ijt die halbe Summe beider Produete die ungefabre Hobe der Fluth, wobei 
freilid) Wind und fonftige unvorbhergefehene Umſtände nicht berückſichtigt fein fone 
nen, weil natirlich Die Starfe und die Richtung der Fluthſtröme ftets ver Ein— 
wirfung der vom Winde erzeugten Strome unterworfen find. 

Gine febr ausführliche, mit 21 Tafeln verjehene Abbandlung über tie Beiten 
und Höhen der vollen Fluthen (Hochwaſſer), gegriindet auf in den Londoner Docs 
angeftellte Beobadtungen, die mit einer Berednungs-Theorie vergliden, hat 3. W. 
Lubbod in der am 16. Juni 1831 gebaltenen Sigung der Royal Society of 
London porgelefen. Dieſe Ubhandlung, welche den Vitel führt: ,,On the Ti- 
desinthe PortofLondon*, fteht in Den Philos. Transactions of the Roy. 
Soc. of London for the year MDCCCXXXI. Part. II. p. 379—415. 

Bei Erdbeben findet haufig cine gang ungewöhnliche Ehbe und Fluth ftatt, 
indem dad Waffer des Meered oft große Strecken juriictritt und Dann mit 
ungebeurer Gewalt zurückſtrömt und Verheerungen anridtet. Die Wirfungen 
folder ungewohnliden Schwankungen des Meeres werden dann zuweilen febr weit 
empfunden. So 309 fic bei Dem grofen Erdbeben zu Liffabon 1755 am 1. Nov. 
das Meer erft weit yuri, fogleid aber ftitrgte cine 50 Fup hohe Woge heran. 
Yn demfelben Tage wurden Schwankungen der Meere an den englifden und hols 
landifden Küſten, ja fogar an den Küſten Amerifas wahrgenommen. 

G8 ift gleich zu Anfange des Urtifels bemerft worden, daß dic Erſcheinung 
der Ebbe und Fluth aud in grofen Flifjen wahrgenommen werde. Dean bemertt 
hier aber dieſes Bhanomen nur von der Mündung ab auf eine meift nur geringe 
Stree im Verhältniß zur ganzen Lange des Stromes. Je weniger Fall die Flüſſe 
nad der Mündung zu haben, defto weiter und bedeutender erſtreckt ſich die Fluth 
in fie hinein; fo wird 3. B. erzählt, daß der Amazonenfluß nod 200 fran— 
zöſiſche Meilen von feiner Miindung ab bemerklich Ebbe und Fluth babe. Um bid 
Rouen hinaufguiteigen braudt in der Seine die Kluth 16 Stunden, bis Lon- 
don in der Themſe 3 Stunden. Durch die Fluth im Meere wird namlid der 
freie Ubflug des Stromes in Das Meer gebindert, welches cin Anſchwellen deſſel— 
ben gur Folge hat; fo theilt fic) thm die Fluth des Meeres mit, und gwar wird 
das Anſchwellen des Fluſſes querft bei feiner Mimdung, und fpater erft weiter bins 
auf bemerklich; e& geht endlid) in cin bloßes Aufftauen des Ebbeſtromes uber. 
So wie im Meere die Ebbe eintritt, theilt fie ſich aud nach und nad der ganzen 
Strece des Fluſſes mit, an der vorber cin Anfebwellen bemerft wurde; und es 
fann wegen diefer allmaligen Mittheilung der Bluth und Ebbe an den Fluß vom 
Meere aus, tn dem legteren ſchon wieder Ebbe cingetreten fein, wahrend oberwarté 
im §luffe nod Fluth ijt. Bei fehr heftigen Flurhen im Meere fann cin Flug fo 
aufgebalten werden, Daf er iiber feine gewöhnlichen Ufer weit bin übertritt und dad 
umliegende Land uͤberſchwemmt. 

Die befonderen örtlichen Beſchaffenheiten geftalten in den Flüſſen dic Fluth 
zu den merfwiirdigften Erſcheinungen. Brandes führt die Leakies im Fluſſe 
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Forth an. Hier ijt nach Wrights Erzählung zwiſchen Queens-Ferry (7 engl. 
Meilen oberhalh Leith) und einem Orte, den er the house of Manor nennt, eine 
foldje Kriimmung, dap man auf dem Strome 25 engl. Meilen, dagegen auf ge- 
» radem Wege nur 4 engl. Meilen hat. In diefer Gegend wird die Fluth einige 
Zeit durch ein Ginfen des Waffers und die Ebbe durch cin Steigen ded Waſſers 
unterbroden, und nadber geht in jenem Galle die Fluth, in diefem dic Ebbe weiter 
fort. Dieje Erjdcinung fängt gewöhnlich bei Queens-Ferry an, aber erft an 
einem Hoberen Punkte, wenn der Strom viel Wafer hat oder Springfluthen find; 
Dagegen erſtreckt fie fic) bei Hoherem Stromwaffer oder Springfluthen höher hin— 
auf bid oberhalb Stirling. Brandes meint, die Erſcheinung müſſe wohl darin 
ihren Grund haben, daß die Fluthwelle zertheilt in der Krümme yorwarts ſtürzt, 
wad fid) vielleicht Durd die Buritchwerfung von Den Ufern erflart. 

Ebenſo merfwitrdig ijt die Mascara oder Der Mascaret in der Dore 
dogne, welche bei jeder Fluth in der Dordogne eintritt, ſobald niedriger Waffer- 
jtand iſt. Derjelbe ijt eine, bald nur wie eine Tonne, bald wie ein Fleined Haus 
hohe Waffermaffe, die fic) ohnweit des Einfluſſes der Dordogne in die Garonne 
bildet, und mit einer grofen Gefdywindigfeit und Starfe Langs dem Ufer unter 
lautem Getöſe am Ufer ded Fluffes hinaufwälzt. Sie kann Schiffe zerbrechen und 
verjenfen, fteinerne Ginbaue zertrümmern. An einigen Orten gertheilt fid) der 
Mascaret in Wellen, weiterbin bildet er wiederum cine Waffermaffe. Der Grund 
Diejer Erſcheinung if Darin yu ſuchen, daß die Flurh aus dem Meere ſich in die 
Gironde ergießt, von da in die breite Garonne; wabhrend jedoch diefe ſchief dem 
Strome der Fluth fic) entgegenftellt und von bedeutender Breite ijt, ftellt fic die 
enge Dordogne demjelben in gerader Ridtung entgegen, die Flurh ift aljo genö— 
thigt Hod anzuſchwellen und ſtürzt mit Defto größerer Gewalt in den Strom ein, 
je weniger Wafer derjelbe führt und ifr entgegenbringt. Bei der Gevern brine 
gen ähnliche Umftande cine ähnliche Erſcheinung hervor. Die bis auf 45 Fug 
anſchwellenden Springfluthen walzen fic) gu einem Damme von 9 Fug Hobe auf— 
gethiirmt Den Fluß binauf. 

Mod) grofartiger ift eine ähnliche Erſcheinung der Springfluthen an der 
Miundung des Amazgonenftromes beim Nordeap und an der fiidweftlid davon 
ind Meer ſich ergiefenden Bara. Jn drei Viertelftunden erhebt ſich Hier das 
Wafer zu einer Hohe, die größer alé diejenige ift, welde es ſonſt bet gewöhn— 
liden Fluthen in 6 bis 7 Stunden erreicht. Beſonders zwiſchen dem Nord— 
cap und der Schanze Macapa hort man vor dem Gintritte der Fluth ein furdt- 
bares Getdfe, das der noch ein His Drei Geemeilen entfernten Fluth vorause 
geht. Das Tofen nimme fenell yu und bald fieht man ein 12 bis 15 Fuß 
hohes langausgedehntes Waffergebirge heranſtürzen, dem cin zweites, drittes 
und viertes folgt. Es kann gewaltige Verheerungen anrichten. Das Geſtade, 
auf welches die Fluth losbricht, wird von derſelben überall ſo rein, als wenn 
es ſorgſam gefegt worden ware. Die ganze Erſcheinung wird von den Wile 
den am Amazonenſtrome Pororoka genannt. Der Bore am Ganges, 
der 20 Fup in der Secunde zurücklegt, ift eine entipredende Erſcheinung. 

Sahn. 

Ebene oder gerade Fläche heifit jede Fläche, in der fic von jedem Punkte 
aus nach jeder Richtung gerade Linien ziehen laſſen, fo dap diefe vollftandig in 
Diefelbe fallen. Auf diefer mathematijdhen Definition der Ebene beruben diejenigen 
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Begriffe, die man in den phyſiſchen Wiſſenſchaften mit der Ebene verbindet. Fir 
fic allein, ſelbſtſtändig, fommen in det Natur Paden überhaupt, alfo aud Ebenen 
nidt vor; fie finden fid nur an Rorpern, indem fie bie Begrengung derfelben 
bilden, und in diejer Rückſicht Oberflächen, Seitenfladen heißen. Da in der 
Ratur alle Oberfladen der Rörper mehr oder weniger mit Erhöhungen (Unebens 
beiten) verfehen find, fo pflegt man diejenigen Flaͤchen, welde nur geringe Uneben⸗ 
Seiten zeigen, deren Hobe gegen bie Ausdehnung der ganzen Flade als veridwin- 
dend flein erſcheint, Ebenen ju nennen, und in der phyſiſchen Geographic, 
we die Shenen den Berggegenden entgegengefest werden, neunt man wiederum mut 
Diejenigen mit geringen Unebenbeiten verjebenen Fladen (Theile der Oberfläche ter 
Erde) Ehenen, welde Horizontal find, d. h. auf denen das Voth (die Falllinie) 
überall fenfredt ftebt. 

Dic Oberflade des Meeres, der Meeresſpiegel, it, wenn man von der 
größeren oder geringeten Erhebung der Wellen abjicht, vie vollfommenfte phyſiſche 
Ghene. Unter die Ehenen auf dem Feftlande gehören vorzüglich die Gand- 
wiften, Die Llanos in Sidamerifa und die Steppen und Haiden, wor 
liber Das Mabhere in befonteren Artifeln vorfommen wird. 

Sn einem weiteren Sime, alé in der phyſiſchen Geographic, ift in der Me— 
hanif von Ehenen die Rede. Bei der cinfadjtea theoretiſchen Betrachtung in 
der Mechanif wird vorausgeiegt, Daf jede Ghene eine mathematijd genaue Ebene 
jei, 0. h. in ihrer Oberfläche feine Erhebungen (Unebembeiten) habe, and dap 
diejelbe cinem auf ifr ruhenden Körper eine durchaus feſte, nicht eindrückbare 
Unterlage darbiete, Denn Curd fede Einſenkung würde diefelbe aufhören cine 
Ghene yu fein. Gine Ebene, welche mit cinem auf beiden Seiden ganz aleid 
belafteten Wagebalfen parallel ift, heißt cine wageredhte oder eine Horizon: 
tale Ebene, Die legtere Benennung Sat im Folgenden ihren Grund. Jeder 
nur germoge feiner Schwere mad der Erde herabfallende Körper befdyreibt cine 
gerade Linie, welche verlangert Durd) den Mintelpunkt dev Erde geht; befinden wir 
ung nun an demfelben Punkte, an welchem ver fallende Körper die Oberflade der 
Erde berührt, und denfen wir und cine Ehene durch ten genamten Bunt fo ge 
legt, Daf die Richtungslinie des Falles ſonkrecht auf derjelben fteht, jo ſchneidet 
dieſe Ebene in der ſcheinbaren Himmelskugel den Horizont ab, und heißt Ceswegen 
bie Horigontalebence, und es aft Diefelbe Ebene parallel mit einem auf beiden 
Eeiten gleidbetajteten Wagebalfen. Gin auf ver Horizontalebene rubender Körper 
drückt vermdge ſeiner Schwere fenfrecht gegen dieſelbe, welchem Dructe die Ebene 
ceinen unüberwindlichen Widerftand entgegenſetzt, daher fein Fallen deſſelben mög— 
lich iſt. Alle Kräfte, welche wie die Schwere auf den Körper ſenkrecht gegen die 
Ebene wirken, werden ebenſo durch die Ebene aufgehoben, fo daß fe keine Bewe- 
gung ded Körpers hervorzubringen im Stande find. Bede Kraft P, welde nicht 
ſenkrecht gegen die Ebene auf den Körper wirkt, 
Lat ſich in zwei Rrafte*) Nund H zerlegen, von 
denen die cine ſenkrecht gegen dic Ebene auf den 
Körper wirkt, auf deffen Bewegung alfo ohne 
Ginflug bleibt, die andere Dagegen parallel 
damit den Körper in Bewegung fest. 








*) Siehe den Art. Bewegung. Bd. 1, 
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Fede Ebene dagegen, welche mut der Horigontalebene einen Winkel macht, 
dieſelbe ſchneidet, heißt cine ſchiefe ober qeneigte Ehene (aud ſchiefe 
Blade). Angenommen ONVU ſei die Horizgontalebene und ONMT fei cine 

bene, welche jene in der geraden Linie ON febnei- 
I, Det, fo ift ONMT cine ſchiefe Ebene. Iſt nun dic 
Aufgabe, eine Laft folleine ſchiefe Ebene 
Hinaufbewegt werden; fo ift zunächſt der 
Reiqungswinkel zu berückſichtigen, welchen 
die ſchiefe Ebene gegen die Horizontalebene macht, 
und dann der Winkel, welchen die Richtung der 
Kraft mit der ſchiefen Ebene einſchließt. Was een 
Neigungswinkel der beiden Ebenen betrifft, ſo findet 
man ihn bekanntlich, wenn man in dev Ebene O0NNT einen beliebigen Punkt A 
annimmt, und von demſelben cine Senkrechte AB auf die Ebene ONVU fallt, 
bicrauf bon B in der Ebene ONVU auf die Linie NO cine Sentredte fallt und 
von bem Fußpunkte C derfelben eine gerabe Linie nach A gieht: der Winkel ACB 
ift der Neigungéwintel der beiden Ebenen ONMT und ONVUL Die Midtung 
der Kraft Fann entweder parallel der ſchiefen Ebene gehen, oder parallel der Hori- 
zontalebene, oder endlid) unter irgend einem Winkel gegen die fchiefe Ebene ge— 
neigt fei. 

Geſetzt CA liege in der ſchiefen Ehene, welde unter dem Neigungswinkel 
ACB gegen die Horizontalebene, in der CB liegt, geneigt ift, und Q fei cine Laſt, 
welche durd dad Gewicht P an dem Herabrollen auf der ſchiefen Ebene gebindert 
werten foll, tie Ridtung der Kraft, mit welder das Gewicht P auf die Lajt Q 
wirft, fei guerft patallel mit ber ſchiefen Ebene. Man fann ſich dieſes 
fo vorſtellen, Daf dad Gewicht P mit einer Schnur über cine Rolle bei A geht, fo 
daß ON parallel CA ijt. Die Frage ijt: welches map das Verhaltniß zwiſchen P 
und Q, d. b. zwiſchen Laft und Kraft fein, damit die Laft Q durd die Kraft P vor 
dem Herabgleiten oder Herabrollen auf der fchiefen Ebene bewahrt were? — 
AC heißt die Lange der fchiefen Ebene, AB dic Ho He aud BC die Basis der- 

jelben. Vermöge ihrer Schwere 

Il. ſucht die Laſt Q wie jeder ſchwere 

‘ Korper fenfredt nad ver Horizons 

talebene herabzufallen. Deuten wir 
die Größe diefer Kraft, mit welder 

Q vermbge feiner Schwere herab— 

getricben wird, durch die Linie oe 
2 an, welche durd) den Schwerpunkt 

des Kotpers geht und ber ſenkrecht 
auf der Horizontalebene und anf CB 
ſteht, fo lapt ſich dieſelbe in in zwei 

Kräfte on und om zerlegen, von 
denen die cine on ſenkrecht gegen die fdricfe Ebene, die andere om mit derſelben 
parallel gerichtet iſt. Durch den unüberwindlichen Widerſtand, welchen cine Ebene 
einer ſenkrecht gegen fie gerichteten Kraft entgegengeſetzt, wird offenbar die Wir— 
fung der Kraft on aufgehoben, umd es bleibt allein die Kraft om übrig, durch 
welde in Bewegung gefegt Q von der ſchiefen Ebene herabgleiten wiirde, wenn 

ll. 7A 
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nicht Die Kraft P diefer Durd om ausgedrückten Kraft entgegenwirkte, und zwar 
wird jene Dieje nur Dann aufzuheben im Stande fein, wenn fie ibe gleid ift. Da 
nun oe die Kraft ausdriidte, Durch welde .Q durch ſeine Schwere fenfredt auf 
bie Horizontalebene herabgetrieben wird; fo ergiebt fid) dad Verhaͤltniß 
P:Q—om:oe 
Das Dreie€ ome ijt ähnlich dem Dreiede ABC, wie leidt eingufehen ijt, denn 
der Winkel ome iſt — ABC, weil beide Winkel rechte find, und der Winkel 
moe ijt == CAB, weil om parallel AC und ve parallel AB ift, Daraus folgt 
denn das Verhältniß 
; om:oe =AB: AC : 
und aus der Vergleidhung dieſes Verhaltniffed mit tem obigen 
P:Q=AB: AC 
Da AB die Hohe der ſchiefen Fläche aber der Grundflache, AC die Lange der 
ſchiefen Glace ijt; fo muß ſich alfo (unter den oben angegebenen Bedingungen) 
bie Kraft Pverhaltengur Laſt Q, wie Die Hobe der fchiefen Flace 
gur Lange derſelben. Iſt aljo 3. B. die Habe der fchiefen Blache halb jo 
grop al8 die Lange derielben (AB == 1/, Ac), fo mug damit Zaft und Kraft im 
Gleichgewichte bleiben, oder, was dajfelbe, damit Q nidt auf der ſchiefen Ebene 
abgleitet, das Gewidt P halb fo grog fein alé Q. Nehmen wir an, dap AB — 0 
wird, d. §. daß die Ebene AC mit der horizontalen Ebene AB gujammenfallt, oder 
daß Q auf einer horizontalen Ebene liegt, fo ergiebt ſich, daß aud) P = 0 wird, 
d. h. daß fein Gewicht nothig ift, fondern Q, ohne dDurd eine Kraft gebalten ju 
werten, auf Der Shene.CB ruben bleibt. 


~ AB 
Uus der Proportion P:Q = AB: AC folgt P—Q. <.. 


: AB 
Nun iſt aber — sin C — sin a@, wenn man den Neigungéwinfel C 


der ſchiefen Ehene durch a bezeichnet. Demnad P — Q. sin «. 


Die normale Seitenfraft on ſtellt den Dru dar, weldjen die ſchiefe Ebene 
vom Gewicht ded Korpers auszubalten hat. Diefer Dru ergiebt fic aus der 
Proportion on: oe — BC: AC ober, wenn man on = N fegt, N:Q = BC: AC, 


BC 
und bieraus N == Q .—— = Q cosa, — cos a iſt. 
AC AC 


Die Kraft Q sina, womit der Körper auf der fciefen Ebene herabjugleiten 
ftrebt, nennt man im Wegenfag gegen fein abfolutes, mitunter aud) fein relatives 
ober refpectiveds Gewidt. 


Wirkt aber gweitens iibrigens unter denjelben Vorausfegungen, die Kraft P 
auf die Laſt in einer Der Horizontalebene parallelen Ridtung, fo wird 
fid bad Verhaltnig P:Q anderd geftalten. Es bezeichne wiederum oe die Kraft 

4. mit der Q vermige feiner Schwere fenfredt auf 

- | bie Horizjontalebene herabgetrieben wird, fo 
fonnen wir diejelbe nad dent Gage vom Bas 
rallelogramm der Krafte in die beiden Kraͤfte 

on und om jerlegen, von denen on ſenkrecht 

JA auf der ſchiefen Ebene fteht, und om parallel 





Ebene. : 587 


ber Horijontalebene ift. Durch den Widerftand ber ſchiefen Ebene wird on unwirk— 
fam gemadt, und nur nod dic Kraft om ift durch P aufyubeben, damit Q von P 
gebalten werde. Hieraus ergiebt fid) Denn dad Verbaltnif 

P:Q—=om: oe 
Die Seiten ded Dreieded ome fteben der Reihe nad ſenkrecht auf ben Seiten ded 
Dreieckes ABC, folglich — * Dreiede ähnlich, und geben dad Verbaltnif 

oe = AB: BC, 

welded mit tem obigen Berbltnife verglichen 

P:Q=AB: BC 
giebt, d. h. es muß fi) Die Rraft Pperhalten zur aft Q, wie fid die 
Hobe der fhiefen Ehene iber der Horizontalebene zur Baſis 
berfelben verhält. 


Aus diefer Proportion folgt — Q. * = Q. tang a. 
Cc 


Der britte allgemeine Kall ift der, wo die Richtung der Kraft P mit der ſchie— 

fen Ebene einen belicbigen Winkel oe A— Bmadt. Die Ridtung der Kraft P 

fei Durd) Die Linie Po bezeichnet, deren Verlangerung die Linie AC in e ſchneidet. 

Stellt nun op wieder die Kraft vor, welde Q vermige feiner Schwere fenfredt 

auf BC berabtreibt, fo lafit fic) diejelbe wieder in zwei Seitenfrafte zerlegen, von 

denen die eine parallel mit AC Die 

P Kraft darftellt, womit der Korper auf 

der fchiefen Ebene herabzugleiten ftrebt, 

diie andere aber den Druck, weldjen der 

’ Körper fenfrecht gegen die ſchiefe Ebene 

— ausübt. Bezeichnen wir auch jetzt den 

a | Neigungswinkel der fchiefen Ebene 

burd a, fo ift die erfte Kraft — 

| Q sin a, die gweite oder Der Drug — 
3 Q cos «a. 


Die Kraft P, — den Körper auf der ſchiefen Ebene zurückhalten ſoll, 
kann man ebenfalls ‘in zwei Seitenfrafte zerlegen, deren cine mo mit AC parallel, 
die andere os aber darauf fenfrecht ift. Mun ift, wenn oe die Ridtung und 
Größe der Kraft P darftellt, mo — es = P cos. oes == P cos ß und os = 
P sin 8. Für den Fall des Gleichgewichted mus offenbar die Kraft, womit der 
Korper auf der ſchiefen Ebene —— ſtrebt, alſo Q sin a = P cos 4 


fein, mithin P = —— 
cos 

Dieſe Formel in bie Proportion P:Q =— sin a:cos PB aufgeloft, führt zu 
nadftehender Regel. 

Die Kraft Poerhalt fid zur laf Q, wie der Sinus des Nei— 
gungswinfels der ſchiefen Ebene gum Cosinus de8 Zugwinkels 
B, weldhen die Ridtung der Kraft P mit der ſchiefen Ebene ein— 
ſchließt. 

Und begreift dieſe Formel die beiden oben betradteten Falle in ſich. Für 
⸗ = o, d. h. wenn bie Richtung der entgegenwirkenden Kraft mit AC parallel iſt, 

74* 
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bat man cos § = 1, alſo P = Q sin a, und fiir & = a, we die Richtung der 


Sraft P mit BC oder Der Baſis der ſchiefen Ehene parallel ift, — Q. ” a 
cos « 
= (). tang a. 

Ware anftatt des Winkels oe A der Winkel oe g, welchen die Richtung der 
Kraft P (7. Fig. S. 587) mit der horizontalen BC over mit der dieſer parallelen 
Linie eg cinfdlicft, geqeben; fo ware der Winkel Aeg == a, der Winkel 
oes = 0 — a, wenn man den Winkel oeg — d fegt. Die Seitenfraft om 
ift tann == P cos (d — a) und os = P sin (d — a), alfo fiir den Fall ded 
Gleichgewichtes die Den Körper hinabtreibende Kraft Q sin a — P cos (d — a) 

Q sin a@ 


cos (0 —«a) 

Dieſe Forme! führt wbrigens zu —— Reſultaten wie die obige. Denn 
fir —— « bat man P = Q sin @ und fir dO = o, P = Q tang a, da befannt- 
lid) cos — a = cos a, 

Bei der praftifden Anwendung der aufgeſtellten Geſetze darf die Reibung, 
welche in Der Wirklichkeit ſich überall alds Bewegungshinderniß geltend macht, nicht 
außer Acht gelaſſen werden. Die Reibung iſt nun abhängig von dem Drucke, den 
die Laſt auf die ſchiefe Ebene ausübt, und derſelbe iſt nach dem Obigen — Q cosa. 
Dieſer Druck wird um die verticale Componente os der Kraft P vermehrt oder 
permindert, je nad der Rictung, in welder die Kraft P auf den Korper wirkt. 
Beachtet man blog den Dru der Laſt Q und begcichnet man den Reibungscoeffi- 
cienten, wie gewöhnlich, durch f, fo hat man fiir die Reibung £Q cos a. Nun 
ift es möglich, Daf bei cinem gewiffen Neigungéwinfel die Reibung allein im 
Stante ift, den Körper auf der ſchiefen Ebene zurückzuhalten. In diefem Fale 
muß Cann tie berabtreibende Kraft QO sin «@ == f Q cos a fein, cine Gleidung, 
bie dazu Cienen fann, den unbefannten Reibungscocfficienten bei gegebenem « zu 
ermitteln (ſ. 0. Urt. Reibung). 

Nimmt man zugleich Rückſicht auf die Vermebhrung oder Verminderung ded 
Druckes durch dew vertifalen WAntheil os — P sin (d —‘a) der Kraft P, fo 
erſcheint als vollftandiger Uusdruc fiir die Reibuna f (Q cos a — P sin (d —a)). 
One Rückſicht auf Reibung gilt die obige Gleidhung P cos (o— a — Q sin a, 
wo Der Ausdruck auf der linfen Seite denjenigen Antheil der Kraft P bezeichnet, 
welder Dex Hinabtreibenden Rraft Q sin a entgegenwirft. Wenn nun die Kraft 
P blog das Herabagleiten des Körpers auf der fchiefen Ebene yu oerhindern hat, fo 
fommt ihr die Reibung yu Statten, und man bat P cos (d—a) — Q sin a — 


[f(Q cos a — P sin (d —a)], alfo P = Pal sora Sch 
cos (6d — a) — f sin (0 — a) 
Soll aber der Korper durd die Kraft P wirklich aufwärts bewegt werden, fo 
ift aud die Reibung volljtandig yu überwinden, und der Ausdrud fiir die fegtere 
ift Daun Der zweiten Seite obiger Gleichung durch Wddition beizufügen. Man 
hat hiernach P = - a Ee 
cos (d — a) + f sin (d — a) 
Wird nun die Kraft P im geringften vermehrt, fo entfteht wirfli Be— 
wegung. 


und P = 
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Dieſe Formeln laſſen ſich leicht den Faͤllen anpaſſen, wo die Kraft P mit der 
ſchiefen Ebene oder deren Bafis parallel wirft. Im erften Falle hat man nur 
d == a, und im aweiten d — 0 zu ſetzen. 

Die hice bewiefenen Gage leiden cine fehr vielface Anwendung in Der Mes 
chanif; fle Dienen namlich zur Berechnung der Kraft, welde angewendet werden 
muß, um cine Laft cine geneigte Shene hinaufzuſchaffen, 3. B. einen Berg, eine 
künſtlich angelegte Bahu etwa yu Hinaufjdaffung von Baumaterialien in die 
oberen Stocwerfe von Gebäuden x. Der erfte der genannten Falle kommt 
namentlich beim Fabren auf Bergen yor, indem bier die Kraft der ſchiefen Ebene 
parallel witft. 

Endlich finden auch nod mit Berückſichtigung der Lehre stom Schwer— 
punfte einige phyfifalijde Spielereien ihre Erklärung in den Sätzen von der 
ſchiefen Ebene. Hierher gehören der berganlaufende Chlinder und 
der berganlaufende Kegel. Der erſtere beſteht aqus einem hoblen Gy- 
linder von Holz oder Pappe, in den inwendig nach der Seitenwand zu ein 
ſchwerer Körper befeſtigt iſt. Wird dieſer Cylinder auf eine ſchiefe Ebene ſo 
gelegt, daß Der Schwerpunkt deſſelben, welder natürlich hier nicht in ſeine Are 
faͤllt, nach der Erhöhung der ſchiefen Ebene zu liegen kommt, ſo rollt er die Ebene 
aufwärts. Der berganlaufende Kegel iſt ein doppelter Kegel von Holz, oder zwei 
gleiche Kegel, die mit ihren Grundflächen auf einander ſtehen. Zwei auf der einen 
Seite verbundene Leiſten find fo aufgeſtellt, daß ihre beiden nicht verbundenen 
Enden höher als die verbundenen liegen, alſo jede Leiſte eine ſchiefe Ebene bildet. 
Die Entfernung der beiden äußerſten Enden der Leiſten von eingander iſt gleich der 
Are (Entfernung der beiden Spitzen von einander) des Doppelkegels, und der 
Unterſchied der Hohe der beiden Auferften Enden gegen die oerbundenen Enden ift 
kleiner al die Halfte der größten Dice des Doppelkegels. Der Kegel wird mit 
jeiner mittlern Kante gwifthen die Leiſten qelegt und rollt Dann an dieſen Hinauf. 

Gine andere Spiclerei, die nod hierher gerechnet werden fann, ift Die foge- 
nannte Queckſilberuhr. Das Geftell ABCDEF befteht aus vier eingelnen. 
Stiben, von tenen BF und CE fenfredt auf dev horizons 
talen @hene ABCD guffteben, DE und AF aber gegen 
diefelbe gencigt und mit einander parallel find. G ift 
cin Rad, welded aus eingelnen glafernen hohlen Kugeln 
zuſammengeſetzt iff, Die unter cinander turd enge Mün— 
bungen verbunden find: etwa zwei diefer Kugeln m und n 
find mit Queckſilber gefiillt, welded durch die Mündungen 
allmalig aus ciner Kugel in die andere überläuft, fo lange 
es durch feine Schwere in Bewegung gefegt wird. Der 
aus den Kugeln gebildete Krang ift Durch drei leichte Speic 
then aus Fifthbein ober Rohr mit der walzenformigen Are 
a in Verbindung gejest und an dieſelbe befeftigt. Um 
die Enden der Are a find auf beiden Seiten Faden ge- 
widelt, welche bei E und F befeftigt find. Ware nun nidt, 
wie in ber Figur, in den Heiden Kugeln m und n Queck⸗ 
fil6er, fo witrde der Schwerpunkt des ganzen Rades in die 
Mitte der Are deffelben fallen, es würden fid die Kaden abwideln und das Rad 
an den geneigton Staben AF und DE herabrollen. Durd dad Queckſilber in 
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m und n wird aber ber innern Seite ein folded Gegengewicht gegen den außen—⸗ 
liegenden Theil des Radkranzes gegeben, dah fich die Haden von der Are a nicht 
abwideln können. Grft wenn das Queckſilber aus m und n allmalig in die tiefer 
liegenden Rugeln abfließt, wiceln fic) entſprechend auch die Faden von der Wre ab 
und das Mad finft weiter und weiter herab. Dieſes Herabfinfen geſchieht defto 
langſamer, je enger die Mimndungen der Kugeln in einander find, und mit defto 
größerer Gleichmäßigkeit der Bewegung, je gleichmäßiger weit diefe Mündungen 
ſind, ſo daß man die ganze Vorrichtung, ähnlich wie die einer Sanduhr, zu Wb. 
meſſung und Eintheilung der Zeit benutzen kann. 


Schon ſeit längerer Zeit hat man in England eine großartige Anwendung 
ſchiefer Ebenen gemacht, id) meine die ſogenannte self acting planes, d. h. ſelbſt— 
wirkenden ſchiefen Ebenen. Sie ſind in ſehr großer Anzahl vorhanden, 
und beſtehen im Allgemeinen aus Eiſenbahnen, welche eine ſchiefe Ebene herab— 
gehen, und auf denen fortwährend beladene Wagen herabgehen und unbeladene 
Wagen heraufgehen, indem dieſe von jenen gezogen werden. 


Eine ſolche iſt die bei Leeds in Dorkfhire anf der Eiſenbahn, die von dem 
Middleton Kohlenwerke kommt, angelegte ſelbſtwirkende ſchiefe Ebene. Vier 
Wagen, von denen ein jeder mit 53 Str. Kohlen beladen iſt, ziehen beim Herab⸗ 
faufen über die fchiefe Ebene 4 andere leere Wagen herauf: yu diefem Behufe hän— 
gen diefelben mittelft eines Seiles gufammen, welches um ein auf ter Hobe ftebended 
wagerechtes Rad von 16 Fuß Durchmeſſer geſchlungen ift. Es liegt in der Natur 
der Sache, Daf auf diefe Weife nur Laften berab, feine (aufier den leeren Wagen) 
heraufgeſchafft werden können, weil bie hinabgehende Laſt immer ſchwerer fein mug, 
als bie hinauffommente. Sollen daber beladene Wagen herauf, und (cere hinabgeſchafft 
werten, fo ift wabrend das Gewidt der Wagen ſich geqenfeitig ausgleidt, nod eine 
Kraft nothig, die Ladung der Wagen gu ziehen. Man verfieht gu diefem Swede ähnliche 
fhiefe Ehenen mit Dampfmaſchinen, Wafferradern oter Pferdegöpeln. So findet 
fih bei Maria Bell in Steiermarf ein Holzaufzug, wo durd die Kraft eines 
mittelſchlächtigen Wafferraded mit 5 Fuß Gefille taglid mit 11 Wrbeitsftunden 
37 bis 40 RKlaftern Holy, die zuſammen 8 Gtr. wiegen, iiber cine fchiefe Ebene 
(Holzbahn), deren ſenkrechte Hohe 40 N. Oeftr. Klaftern beträgt, hinaufgezogen 
werden. Thompſon hat die Methode, herabgehende Wagen zum Aufziehen 
anderer beladener auf ſchiefen Ebenen au verwenden, auf alle Falle ausgedehnt und 
1821 cin Patent auf diejes fein fogenanntes reciprocating system (Wedfelwir- 
kungs⸗Syſtem) erhalten. Go fehr es übrigens auf den erften Blid den Anſchein 
hat, als gewabre die Fahrt in angefiibrter Weife auf ſelbſtwirkenden Ebenen den 
groften Vortheil, ja alé erfpare fie wenigftens in dem erften der angefihrten Fale 
alle Frachtkoſten, fo ergicht Dod eine genauere Anſicht der aud hier nöthigen 
Koſten, daß der Gewinn an Fradtfoften keinesweges fo außerordentlich bedeu- 
tend fei *). 

In Berggegenden werden haufig ſchiefe Ebenen angelegt, um bad auf den 
Bergen gefallte Hols auf ihnen herabrutjden gu laſſen. Eine der grofartigften 
derartigen Vorridtungen ift die, welde J. Rupp 1816 anlegte, um das Hol; 
bom Pilatusberge in der Schweiz darauf herabgleiten gu laffen. „Dieſelbe lief 





*) Weiteres Uber die felbftwirfenden fchiefen Ebenen im Art. Ciſenbahn. 
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bald gerade, bald in Windungen unter einem Winkel von 10° bis 18° ſtellenweiſe 
unter ber Erbe, jonft aber im Allgemeinen auf Boden von 10 bis 120 F. Hobe, 
cine Stree von drei Stunde Herab, war aus gejdalten Tannen muldenformig 
jujammengefegt, und hatte cine Breite oon 6 Fuß bei einer Tiefe von 3 bis 6 F. 
3m Ganjen wurde fie burd) 2000 Joche getragen, die gegen 10 Fuß von einander 
abjtanden, und deren Vefeftigung oft mit unglaubliden Sdwierigfeiten verbunden 
war. Es wurden 25000 Stämme Holy dazu verwandt, welde ohne alles Eiſen 
fiinftlid) zufammengefegt waren, der Bau befdaftigte im Mittel 160 Menſchen 
1,5 Jahre und foftete ber 100000 Gulden, Nachdem bas Werk aller unüber— 
ſteiglich ſcheinenden Hinderniffe ungeadtet endlich vollendet war, glitten die großen, 
100 Fuß langen und am dünnſten Ende nod 10 Boll diden Tannen mit folder 
Schnelligkeit darauf herab, daß fie den Weg von drei Stunden in nicht mehr ald 
dritthalh Minuten zurücklegten, und den unten ftehenden Beobadtern nidt langer 
als einige Fup gu fein ſchienen. Der SGiderheit wegen hatte der Mittelbaum in 
feiner ganzen Lange eine Rinne, in welche durch angebracdte Bubringer von vielen 
Stellen ftets Waffer herablief und das Hols benegte. Bur Erbhaltung der Ord— 
nung waren an der ganzen Strecfe Urbeiter angeftellt, wovon der unterfte rief: 
Lag laufen, dieſer Ruf fam etwa in drei Minuten vermittelft der zwiſchen⸗ 
ftehenden Urbeiter oben an, cin Baum wurde fodgelafjen mit dem Rufe: Er 
Fommt, und jo glite alle 5 bié 6 Minuten cin Baum herab, wenn nit etwas 
an der Leitung verdorben war, wads fofort ausgebeffert wurde. Um die Kraft ded 
anprallenden Holzes yu zeigen, lief Rupp einige Baume ſeitwärts herausſchießen; 
fie Drangen mit ihrem dicen Ende 18 bis 24 Fug tief in die Erde ein, und alé 
gufallig ein liegender von einem Herabgleitenden getroffen wurde, fpaltete dieſer 
ifn wie der Blig von einem Ende gum andern.“ 

Auf den Gejegen der ſchiefen Ebene beruhen eine Menge einfader Injtrumente, 
wie Der Keil, das Mefjer, die Sdraube 2. 

Edo (v. d. gried. Ayoi), Wieder hall ift cine Erſcheinung, die weſent⸗ 
lid) auf der Reflexion der Sdhallwellen beruht. Wenn namlid an einem Orte 
Schallwellen erregt werden, fo können diefelben von entfernten Gegenftanden fo 
reflectirt werden, Dap die reflectirten Wellen auf unjer Gehdrorgan denjelben Ein— 
druck wie Die Directen machen. 

Gine norhwendige Bedingung fir die Entftehung des Echos ift, daß zwiſchen 
den Wahrnehmungen des urſprünglichen und reflectirten Schalles eine gewiſſe Zeit 
verſtreicht, damit beide eingeln vom Obre aufgenommen werden fonnen. » Died 
hangt von Der Anzahl der Laute ab, welde unjer Obr in einer gegebenen eit zu 
unterfdeiden vermag. Nun fann dafjelbe in 1 Secunde 8 höchſtens 9 Laute deut= 
lid unterſcheiden. Goll alſo cin Laut von cinem vorhergehenden hinreichend 
unterfdieden werden, fo miiffen beide wenigſtens um 1/, Secunde auseinander 
liegen. Da der Schall in der Luft auf Grund der Erfahrung bei ciner Tempe— 


tatur bon 15° C. ungefibr 1050 Pariſ. Fuß in 1 Secunde, alfo in der 





Neuntelfecunde zurücklegt, fo muß ein Shall, der fiir unfer Ohr durd Zuri 
werfung von cinem Körper — ſein ſoll, bis hin zu dieſem Gegenſtande 


und wieder zurüͤck wenigſtens — © Sus durdlaufen. In diefem Galle wiirde 
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demnach bie Bedingung der Unterſcheidbarkeit zwiſchen bem directen und reflectirten 
Laute erfüllt fein. Es folgt nun von ſelbſt, daß die reflectirende Flaͤche, welche 


1050 
den Widerhall giebt, mindeſtens == 58,3 Fuß entfernt fein mug; denn 





bicfen Weg Bat der Schall, um ba Echo gu ergeugen, gweimal, namlid bin und 
zurück, zu durchlaufen. Go entfteht cin einſilbiges Echo. Gin gweifilbiges 
wiirde entftehen, wenn die Entfernung der reflectirenden Fläche — 2.58,3 Fuß 
wate u. ſ. f. Nähert man ſich der genannten Fläche, fo tap ihre Entfernung wee 
niger alé 58,3 F. betragt, fo verſchwindet der WiederHall und man vernimmt ſtatt 
feiner Den Nachhall, welder durch das Zuſammentreffen des directen und 
reflectirten Schalles entfteht. Der Nachhall ift nicht felten in Kirden, Horjalen 
und in neuen, nod unbewohnten Häuſern. 

Wenn es mehrere reflectirende Fladen in ungleiden Entfernungen giebt , fo 
entfteben mehrfade Echos, dic. wieder ein- oder mehriilbig fein fonnen. Gin 
mehrfades Edo kann aud durch zwei einander gegenüberſtehende parallele Wande 
gebildet werden. 


Der Ort, von weldem der Schall ausgeht, heißt in der Kunjtfprache dad 
phonifdhe Centrum (pore, ténen), wibrend man den Ort, wobin die 
Schallſtrahlen zurückgeworfen und wo fie ale Edo vernommen werden, phono— 
kamptiſches Centrum (cdwwreey, umbengen) nennt. Bei den meiften Eos 
fallen dieſe Orte gufammen. Wenn nun die Schallwellen rechtwinklig oder dot 
nahe redjtwinflig auf die reflecticende Flaͤche treffen, fo müſſen fie zu ihrem Aus— 
gangspunkte zurückkehren. Das phonofamptijde Centrum fann alfo nur bei fel- 
chen Echos vorfommen, wo der Ort, von dem die Schallwellen ausgehen, nidt 
jujammenfallt mit bem Orte, wohin fie reflectitt werten, und in dem man fid 
befinden mug, um das Edo wahrzunehmen. Mierbei laſſen fic) wieder zwei Falle 
unterfdeiden, fe nachdem man nämlich an dieſem Orte nur das Gao oder aud 
nod den urjpriingliden Schall felbft hort. 


Reflectirende Flaͤchen Fdnnen die oerfchiedenartigften Kötper darbieten, wie 
Mautrn, Walle, Feſtungswerke, Haujer, Berge, elfen, verfatlene Thürme, 
hoble Ufer, Walder rc. und jelbjt Wolfen. In Bezug auf oie legteren ligt fid 
3. B. bad Rollen des Donners und namentlid der Umſtand anfiihren, daß der 
Knall einer Kanone bei heiterem Himmel einfach, bei bewölktem aber gewöhnlich 
wie dad Rollen bes Donners vernommen wird. Uebrigens muß ſtets cine RMeflerion 
der Schallwellen ftattfinden, wenn dieſe an Me Grengebene zweier Mittel von ver- 
fdiedener Dichte gelangen, oder wenn das fortpflangende Medium fic plötzlich 
erweitert. Der legtere Fall findet bet Schluchten, Hohlwegen und bei Gallerien, 
die an einem Ende offen find, ftart und Ghladni *) erflart hieraus deren Wie— 
derhall. 

Die oben gegebene Erklärung von der Entſtehung des Echos iſt zwar ohne 
Zweifel im Weſentlichen ganz richtig, aber es läßt ſich daraus für einen gege— 
benen Fall, wenn auch die Anzahl der wiederholten Silben bekannt iſt, doch nicht 
die Entfernung der refleetirenden Flaͤche mit Sicherheit beſtimmen, weil hice ſowohl 


*) Ufuif. Leipzig 18 2. 4. 8. 2t2 Ff. 
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die Gelaufigkeit, womit die Laute gefproden werden, als aud die Natur der letz— 
teren, und wohl aud nod) manche andere Umſtände in Betracht kommen. Zunächſt 
feblt es alfo an einem feften Maße der Beit, welche yum Ausſprechen ciner beſtimm— 
ten Menge von Silben erforderlich ijt. Wan bat daber empfohlen *), nur cinen 
furzen Laut Hervorgubringen und an ciner Secundens oder Tertienuhr die Beit bis 
yum erften Lautwerden ded Echos yu beftimmen. Bezeichnet man nun durch z die 
Seit in Secunden und turd t die Temperatur der Luft nad Celsius, fo giebt 
2 (019,12 + t. 1,926) 
2 

genftantes in Parifer Fugen an. Das erfte Gied ved Zählers in diefer Formel 
ift nämlich die Geſchwindigkeit des Schalles bei OO C., die Bahl 1,926 aber die 
Zunahme der Schallgefdwindigfeit, wenn die Temperatur der Luft um 1° C. fteigt. 
Sn Ermangelung einer Secunden- oder Tertienuhr fann man auch eine gute Tae 
ſchenuhr anwenden, wenn man durch Beobadtung die Anzahl der Schläge, welde' 
auf 1 Minute gehen, und bhieraus den Geitwerth eines Schlages ermittelt hat. 
Diejer betragt gewöhnlich 0,25 Secunden. ‘ 

Bon wejentlichem Einfluſſe auf die Bildung des Echos ift cine regelmagige 
und moglidft vollftindige Reflerion der Schallwellen, fo dag alfo feine Zerſtreuung 
oder Serfpaltung derſelben in viele Fleincre Wellen ftattfindet. Man weiß, daß 
die Schallwellen wahrend ihrer Fortpflangung in der Luft fic allmalig immer weiter 
ausbreiten und bierdurd cine Schwächung erleiden. Dadurd wird natirlid 
aud dad Echo, namentlich bei groperer Entfermung der zurückwerfenden Fläche, 
geſchwäͤcht werden müſſen. Befinden ſich nun an den Seiten Baume oder fonftige 
fefte Gegenftante, welche der qeitlichen Ausbreitung des Schalles hinderlid find, 
fo wird der Schwächung der Schallwellen, entgegengewirkt. Won Bedeutung ift 
ferner Die Geftalt der reflectirenden lade. jt diefelbe gekrümmt, fo werden die 
Secallwellen in der Höhlung zuſammengehalten und concentritt, und können in 
jofern ein ftarfereds Geo erzeugen. Der Einfluß der Krümmung zeigt fid aud 
beim Nadball in Kuppeln und Gewslben. Dann fann aber auc durd cine von 
ber Oertlichkeit herbeigeführte Durdhfrengung ter Schallwellen in Der Luft cine für 
die Bildung des Echos giinftige Reſonanz cintreten. (GS. Reſonanz). End— 
lid) fommt nod in Betradt, daß durch das Anſchlagen Der Schallwellen die Theil- 
chen Der reflectirenden Korper felbft in cine Grzitrerung gerathen fonnen. Es kann 
hierdurch, je nad den Umſtänden, entweder cine Verftarfung oder eine Schwächung 
ter reflectirten Schallwellen, alſo aud) des Echos und wohl aud nod mance anvere 
Cigenthimlidfcit deffelben bewirkt werden. So ijt es befannt, daß einige Ecos 
bell und felbft glockenartig, andere Dumpf auftreten und daß mand gewijfe Tone 
leidster alé andere geben. Dieſe Unterfdiete mogen ibren Grund, jum Theil 
wenigitend, in Den Schwingungen haben, in welche die Theilden der reflectirenden 
Körper durch die directen Schallwellen verjegt werden. 

Als beſonders merfrwiirdige Echos werden gewöhnlich folgende angefubrt, von 
denen aber einige nit mehr exiſtiren. Zu den vielfachen Echos gehören cin zwölf— 
faded bei Verdun, ‘das durdy zwei Tharme gebiloet wird, ein funfzehnfaches bei 
Brüſſel und ein ſiebzehnfaches zwiſchen Coblenz und Bingen an den Ufern der Naha, 


die Forme! die Entfernung ded reflectirenden Gee 


*) Gebler, N. A. Bd. I. S. 80. 
Ul. 75 
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das die urſprünglichen Toͤne wenig oder gar nicht, ſondern nur die reflectirten oder 
ſich ſelbſt hören läßt. Als das vielfachſte unter den bekannten betrachtet man das 
beim Schloſſe Simonetta in der Nähe von Mailand, welches durch die beiden vor— 
ſpringenden Flügel des Schloſſes gebildet wird. Daſſelbe wiederholt einen Piſto— 
lenſchuß 56mal und nach Bernoulli ſogar 60mal. Gin mehrſilbiges Edo zu 
Woodſtock bei Oxford wiederholt nah Plot bei Tage 17 und bei Nacht 20 Sil- 
ben. ‘Befannt ift aud) die Erzählung Gaſſendi's *) von dem Grabmale der 
Metalla, Gemahlin des Craffus, daß es den erften Vers der Aeneide Smal wieder: 
holt babe. Gin Echo in den Andersbacher Felſen im bohmifden Riefengebirge 
giebt 7 Silben 3mal mit größter Deutlicdfeit yuri. Das juerft von Ques: 
net beſchriebene Edo yu Genetay, welded von Gebauden gebildet wird, ijt 
nur an beftimmten Stellen bald ftarfer, bald ſchwächer hörbar, wabrend die Ber- 
fon, welche Dafjelbe durch ihre Stimme erzeugt, auger dem urſprünglichen Schalle 
nichts vernimmt. 


Edelſteine nennt man ſolche Mincralien, welche ſich durch Glanz (Farben- 
ſpiel), Härte, Farbe (Zeichnung), Durchſichtigkeit, oder auch durch einige dieſer 
Eigenſchaften auszeidnen. Wan unterſcheidet gewöhnlich eigentliche Edelſteine 
und Halbedelſteine, eine Eintheilung, die ſich theils auf die größere oder geringere 
Seltenheit ded natürlichen Vorkommens, theils auf den Grad ver Vollfommen: 
Heit Der genannten Eigenſchaften gründet; namentlich feblt den letzteren meift die 
vollfommene Durchſichtigkeit. Es ift aber unmöglich, cine fcharfe Grenglinic zwi— 
ſchen beiden Claffen zu ziehen. Die wichtighten Evelfteine, die auch yu Schmud⸗ 
facen verwendet werden, find: Diamant, Smaragd und Beryll (Uquamarin), 
Türkis, vie Varietaten res Korunds: Saphir und Rubin, die Varietäten ded 
Quarzes: Chalcedon, — deffen Unter-Warietaten: Onyr, Carneol, Sardonpr, 
Heliotrop, Chryſopras und Mecfaftein, — Amethyft, Jaspis, BergFryftall (Li 
trin, Raudtopas, Morion), Udat, ver Topas, Hyacinth und Zirfon, Granat, 
Opal. 


Die meiſten Edelſteine werden künſtlich nachgeahmt und die Darſtellung fol- 
cher künſtlicher Edelſteine bildet einen nicht unerheblichen Induſtriezweig. Man 
erbalt fie durch Zuſammenſchmelzen eines waſſerhellen, leichtflüſſigen, feingepul— 
verten Glaſes (Straß) mit einer geringen Menge pulverförmigen Metalloryreds als 
des färbenden Stoffes. Zu dem Glasfluſſe nimmt man Kieſelſäure von Berge 
froftall, die (zur Entfernung metalliſcher Theile) mit Saltzſäure ausgekocht wird, 
Mennige oder Bleiweiß, reines, ſchwefelſäurefreies, kohlenſaures Kali oper Gale 
peter (auch Aetz-Kali), Borax oder Borarſäure, arſenige Säure. Die färbenden 
Metalloryde find fur Topas, röthlich gelben: Antimonoxyd und Goldpurpur; 
gelben: Gifenoryd; fiir Rubin: Goldpurpur oder Manganoryd; Smaragd: 
Kupferoxyd und Shromorpd; Gaphir: Kobaltoryd.; Granat: Antimonoryd, 
Woldpurpur und Kobaltoryd; Wmethy it: Manganoryd, Kobaltoryd und Gold- 
purpur; Beryll: Antimonoryd und Kobaltoryd ; Tar fis: Kupferoxyd, Zaffer 
und Braunftein; der hierzu angewendete Glasfluß wird durch Zinnoxyd undurds 


*) Anmerf. gu Diog. Laertes Lib. X. 
**) Mém. de l'Acad. T. IL. p. 87. T. X. p. 127. 
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fichtig gemadt *). — Die Schmelzung wird in möglichſt reinen Tiegeln bei 
allmaͤlig geſteigerter Temperatur vorgenommen, und dann die Maſſe im Ofen 
ſelbſt einer langſamen Erkaltung überlaſſen. Harte und fpecisifdes Gewicht der 
Edelſteine können meiſt nicht nachgeahmt werden, — in den meiſten übrigen 
Eigenſchaften jedoch kommen die künſtlichen Edelſteine den natürlichen häufig 
ſehr nahe. 

Effervescenz nennt man das Aufbrauſen, das bei raſcher Zerſetzung vieler 
Körper entſteht und durch die Entwickelung eines gasförmigen Körpers hervorge— 
rufen wird, z. B. durch Kohlenſaͤure bet der Zerſetzung eines ihrer Salze durch 
andere Saäuren, durch Waſſerſtoff bei Behandlung von Zink mit verdünnter Schwe— 
felfaure 2. 

Effloresciren, f. Uudwittern. 


Cigenf(daft eines Körpers ift dasjenige, was dDurd eine Wechſelwirkung veffel- 
ben mit den Sinnen ded Menſchen zum Bewußtſein des legteren gelangt. Die 
Eigenſchaften der Körper untericheiden diefelben fowohl unter einander, al8 aud 
von Dem, wad nicht forperlich iſt. Solche Eigenſchaften nun, welche allen Kör— 
pern gemeinfam und als welentlide Merkmale ter Körperlichkeit oder Materialität 
ber Dinge ju betradten find, heißen wefentlide allgemeine Eigen— 
fdhaften. So Ausdehnung, Fiqurabilitar und Undurdhdring- 
Lidbfeit (f. Ddiefe Art. und den Art. Materic). Diejenigen Eigenſchaften, 
welche gwar an allen befannten Körpern vorfommen, aber nidt fo eng mit Dem 
Begriff Korper gufammenhangen, bab obne fie überhaupt feine Wahrnehmung der 
Materie durch die Sinne gedacht werden fonnte, heißen zufällige allgemeine 
Gigenidaften, objdon dieſelben ohne Bweifel mit der wirfliden Natur der 
Korper im wefentlidften Bufammenhange fteben. Hierher rechnet mans Trage 
Heit und Veweglidfeit, AUsdehnbarkeit (jf. vd. Art. WusdeHnung und 
Dehnbarfeit), Bufammendridbarfeit und Theilbarfeit (f. dieſe 
Artikel). Ucherdies fommt allen erfahruugsmäßig qeqebenen Korpern das Merfmal 
ber Schwere gu. -Diejelbe ſcheint im cigentlidyen Sinne eine yufallige Eigen— 
jchaft der Materie yu fein. , Die Sdwere eines Körpers verandert ſich mit tem 
Orte, den derſelbe auf der Oberflade der Grde einnimmt; fie wiirde auf dem 
Monde, deffen Maſſe geringer als dic der Erde, Fleiner, auf der Gonne aber bei 
weitem groper al8 auf der Erdoberfläche fein, und im unendlid leeren Raume 
wiirde Der Körper das Merfmal der Schwere ganz verlieren, ohne doc das Gee 
ringfte von dem einzubüͤßen, wad ibm feine Körperlichkeit verleiht. (S. d. Art. 
Materie und Schwere). Den allgemeinen Eigenſchaften ftehen gegenüber die 
befonderen Eigenſchaften, durch welde fic) Die Körper von cinander unterſcheiden. 
Sie haben inveffen alle einen gewiffen Grad von Allgemeinbeit, in fofern jede dere 
felben einer Reibe von Korpern yufommt. Die cinzefnen Körper unterfceiden 
ſich naber durd die mannigfache Verknüpfung der befonteren Gigenfdaften in 
ibnen. Hierher gehören die mannigfaltigen Farben, Dad Leuchten einiger Körper, 
die Sprédigfeit, Biegfamécit 2. Wan ſpricht aufierdem aud nod von rela- 


*) Ueber einige Srfdeinungen bei der Farbung tes Safed durch Metalloryde von 
G. Bontemps, ſ. Philosophic. Magazin. Dech. 1849. S. 439; Dingl. polytedn. Journ. 
Br. CXV. S. 431; Polytedn. Gentralblatt 1850. S. 606. Siehe aud d. Art, Mineral. 
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tiven Eigenſchaften der Körper, worunter man ſolche verftehr, die fiir jeden 
beftimmten Körper nur im Vergleich mit andern Korpern erfannt werden fonnen; 
jo 3. B. Didte, Keftigkeit x. 


Bu unterſcheiden pon der Eigenſchaft oder Qualltät in der gewöhnlichen Bee 
deutung ded Worted ift diejenige Qualitat, die auf die reale Grundlage Der Materie 
oder auf das cigenthiimliche Weſen der Korper hinweiſt, durch welded ſowohl die 
weſentlichen als gufalligen Eigenſchaften der Körper bedingt find, und worturd die 
legteren tie Sinne des Menſchen unmittelbar oder mittelbar eigentlich erregen. 
Man ſ. hiertiber den Art. Materic. 


Einſache Körper otcr Stoffe, demifde Elemente, Grundftoffe 
heifen in der Chemie dicjenigen Stoffe oder Korper, welche bis jetzt nod nicht als 
Verbindungen aus anderen Stoffen haben nachgewieſen, nod nicht weiter haben 
xerlegt werden fonnen. Wau bezeichnet diefe Korper Daher aud) mit dem Namen 
ber ungerlegbaren Stoffe; mehrere, welche friber fir einfach gebalten 
wurden, hat man fpater bei größerer Veroollfommnung der analytiſchen Merhoden 
als Verbindungen zweier oder mehrerer vorber unbefannter Korper erfannt, und es 
ift nidt unmöglich, daß in einer gufiinttiqen Beit viele Der noch gegenwärtig fiir eine 
fad) gebaltenen fogenannten Grundftoffe wiederum als Berbindungen ſchon bee 
fannter oder neuer Körper fics berauéftellen werden, wodurd die Anzahl der 
Elemente entweber, wie es geqemwartig faft jährlich geſchieht, ſich ftets vergrößern, 
oter auch auf cine geringere fic) reduciven wird. Die ganze Mannichfaltigkeit der 
körperlichen Schöpfuug ijt enttanten durch Vereinigung viefer Grundftoffe unter 
fid) nad) einem ganz beftimmten Maaß und Gewidt (ſ. d. Art. Verbindungen, 
hemifde); alle wigharen Gegenftinde, welche in der Natur dent Auge entgegen- 
treten, laſſen ſich auflöſen und zerlegen in ibre cinfacheren Beftandtheile. In früheren 
Seiten bezeichnete man Feuer, Luft, Wafer und Erde ale die Elemente, aus wels 
chen alles Beftchente gebildet worden fei, welche gegenwärtig feineSwegs mehr zu 
den Grundftoffen gerechnet werden können, da fie entiveder al8 Berbintungen 
mebrerer einfacher Körper erkannt worden find oder, wie Das Kener, nice mehr 
alé cin waigharer Beftandtheil eines Körpers angefehen, ſondern nur als Erſchei— 
nung betradtet werden, welche in Begleitung gewiffer chemiſcher Prozeſſe auftreten. 
Dennod haben jene 4 Elemente and noc gegenwärtig einen Sinn, in fofern man 
alles, wad feft in Der Natur ift, Erde, alles, was tropfbarefliiffig ift, Wafer, 
alles was erpanfibclefliffig oder qaéfirmig ift, Luft, und endlich die fogenannten 
unwagbaren Stoffe Feuer nennt; dann nämlich drücken fte (wenigftens die drei 
erften) die verſchiedenen Aggregatzuſtände (ſ. diefen Art.) aus, in weldhen die Kore 
pert überhaupt auftreten fonnen. — Die einfachen Stoffe werden zuweilen zunächſt 
in gwei Ubtheilungen gebradt und als unwagbare und wagbare Stoffe bee 
zeichnet; Die erfteren find, wie Der Name ſagt, folde, welche mittelft der Hieber 
uns zu Gebote fiehenden Inftrumente fid nicht wagen Laffer, b. 6. ohne Schwere 
(fat. imponderabel) find, und für ſich ſelbſt (nicht in Verbindung mit anderen mage 
baren Stoffen) feinen wabrnehmbaren Raum cinnehmen. Andere Naturforfdrer 
nennen Dagegen Diefe Hier als cinfache Stoffe aufgeführten: Lider, Warme, 
Elektricität und Magnetismus, Cigenidaften derjenigen Korper, in Vers 
bindung mit melden fie vorfommen. Unter cinander zeigen dieſe unwägbaren 
Stoffe cine gewiffe Verwandtſchaft, fo daß man vermuthen kann, daß ibnen allen 
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etwas gemeinfames zu Grunde liegt *). Bei weitem größer iff die Babl der 
wägbareneinfachen Körper, deren bisher 62 entdect und naber unterſucht 
worden find, und welde man nad ibren verſchiedenen chemiſchen und phyſikaliſchen 
Eigenſchaften wiederum in mehrere Abtheilungen und Unterabtheilungen gebracht 
bat. Die beiden Hauptclaffen dieſer Körper find vie Nidtmetalle und die 
Metatle (f. diefe Urtifel); die erfteren fann man in 4 Gruppen als Orga— 
nogene, Dalogene (Salzbilder), Porogene (Feuererzeuger) und Hyalo— 
gene (Glasbilder) yufammenftellen, die letzteren je nad) ihrem Verbalten yum 
Wafer bei gewoͤhnlicher oder höherer Temyperatur, bei der Abwefenbeit over 
Gegenwart von Sduren cinander neben- oder unterordnen; over anc mad} anderen 
Geſetzen, namentlich fhren gegenfeitiqen Verwandtſchaftsverhältniſſen in Unters 
abtheilungen bringen, hinſichtlich deren näheren Charakteriſtik wir ebenfallsb auf 
die Artikel Midtmetalle und Metalle verweiſen. Hier theilen wir nur 
noch eine Tabelle mit, in welcher man dieſe verſchiedenen Gruppen überſichtlich 
zuſammengeſtellt findet, nebſt den chemiſchen Zeichen oder Symbolen der einzelnen 
Elemente, jo wie auch deren Atomgewichte oder vielmehr Aequivalente oder ſtöchlo— 
metriſche Zablen; die Bedeutung und Beſtimmung der letzteren wird in dem Art. 
Verbindungen, chemiſche, erörtert werden. Die Acquivalentzahlen find 
bier hier ſowohl nach ber Annahme von Sauerſtoff — 1007 als auch nad dem 
Waſſerſtoff — 1 geſetzt berechnet worden; die Zahlen der einen oder anderen 
Reihe ſindet man in den chemiſchen Lehrbüchern der neueren Zeit angeführt. Die 
Anſicht, Daw die Arquivalente der einfachen Körper ſämmtlich einfache Multipla 
bed Waſſerſtoff⸗Aequivalentes ſeien, oder daß alle übrigen Aequivalentzahlen, die 
bed Waſſerſtoffes — 1 geſetzt, aud durch ganze Zahlen ausgedrückt werden köunten, 
wurde zuerſt von Prouſt, einem engliſchen Chemiker aufgeftellt. Dieſelbe fand 
fics gwar durch Die ausführlichen von Berzelius angeſtellten Unterſuchungen 
nicht beſtaͤtigt, bat aber in neueret Zeit durch die von Dumas und ganz beſon— 
derd bon Erdmann md Marchand nad einem weit größeren Maßſtabe sors 
genommencn genauen Analyſen wiedcrum einige Wabrideinlidfeit fiir fid ge— 
wonnen, wenn aud bis feat nod Bei weitem nicht alle Uequivalente der einfachen 
Körper auf ſolche ganze Sablen haben zurückgeführt werden können. Jn der fol> 
genden Labelle find die Grundfioffe, Ceren Aquivalentyablen cinface Multipla 
terjeniqen ded Weſſerſtoffes find und welche in nenefter Beit in diefer Hinſicht 
einer forgfaltiqen Revijion unterworfen wurden, Burd gefperrte Schrift aubge— 
zeichnet, und außerdem diejeniaen Elemente, welche au Doppelatomen in die Vere 
bintungen eingehen, deren Aequivalentzahl alſo der doppelten Atomgewichtszahl 
gleich qefegt werden mug, mit einem *) verſehen worden. 











Die einfachen Stoffe | Symbol | pirate ico laine at 
Sauerit.== 100 Waſſerſto = t 
Wafferfto ff (ydrogenium) * | H 12,5 1,00 
Sauetftoff (Oxygenium). . . . | 0. 100,0 8,0 
Koblen ito ff Carboneam) —F Cc. 75,0 6,00 
Stiditoff (Nitrogenium)* . , N. 175,0 14,00 


= 1 
Siehe d. Art. Materie. 


598 Einfadhe Körper oder Stoffe. 


* — | Stöchiometriſche Zahlen 
e einfachen Stoffe ymbo | Sauer. — 100| Waſſerſt. —= 1 


Ching *: 40S) we As we 








Brom*. 80,00 
Joo* . 126,88 
®luor* 18,83 
S dwefel (Sulphur) 16,00 
Phosphor* 32,00 
Selen . 39,60 
Tellur . 64,14 
Kieſel (Silicium) . 14,23 
Boron. . . . 10,89 
Kalium : 39,11 
Natrium ee 22,97 
Sithiums 2. 2 wk 6,53 
Baryum 68,64 
Strontium . . 43,92 
Calcium 20,00 
Magnium. . . . we 12,70 
@iycium . . 6,96 
Aluminium ' 13,67 
Birfonium. 66,48 
Xborium fF) 59,51 
Mtrium.... 
STIR: a. Ge at 
Yanthan 2. wwe 
OUR) hae 
Terbiumm 
Gritum 2. ww kw 
Mangan 27,57 
Eiſen (Ferrum). — wa: Me 28,00 
WRG. 3g: op, ie are “ag a 32,52 
Mickel . 29,54 
Kobalt . 29,48 
Chrom . 26,31 
Vanadium. 68,55 
Cadmium . 55,73 





t) Das von Bergmann aufgettellte Donarium hat ſich, neueren Unterfudungen 
jufolge, alé identif wit Thorium erwieſen. - 
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i —— — ——— — 
Stöchiometriſche Zahlen 
Symbol 
Sauerft. — 100} Waſſerſt. —1 


Die einfaden Stoffe 
Zinn (Stannum). . Sn. 735,3 58,82 












Antimon (Stibium) * 129,03 
Arfenif* . 75,00 
Uran. 60,00 
Titan . . 24,12 
Molybran . 47,68 
Wolfram . 95,07 
Niobium . 

MNorium 

Pelopium . 

Tantal, . © «© © « 1148,4 91,87 
Oemium . 1242,6. 99,40 
Kupfer (Cuprum) . 396,6 31,72 
Blei (Plumbum). . . 1294,6 103,56 


2660,8 202,86 


Queckſilber (Hydrargyrum) . 1250,0 100,00 


Rhodium. . . . 652,0 ° 52,16 
Silber (Argentum) . 1350,0 108,00 
Gold (Aurum)* . : 2458,4 196,66 
Platin . 1232.0 98,56 
Palladium 665,4 53,23 
Sridium ; 1232,0 98,56 
Ruthenium . | 


Gmelin *) giebt vie folgende Zufammenftellung ver cinfaden Korper in 
Gruppen, bemerft jedoch zugleich, Daf dergleichen Veriuce immer unvoflfommen 
fein müßten; nur wenn man dic Elemente nidt auf einer Flade, fondern in einem 
Körpernetz zuſammenſtellt, wird cine gentigende Anordnung gelingen: 


0 N H 
F Cl BrJ L Na K 
S Se Te Mg Ua Sr Ba 
P As Sb G Y Ce La 
C B Si Zr Th Al 
Ti Ta W Sn Cd Zn 


Mo V Cr U Mn Co Ni Fe 
Bi Pb Ag Hg Cu 
Os Jr R Pt Pd Au. 


*) Handbud der Chemie. 4. Aufl. Bd. 1. S. 437, 
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Die in ciner Reihe neben einanter ftehenden Elemente haben gewiffe Aehnlich— 
feiten. Sauerſtoff, Waſſerſtoff und Stickſtoff ftehen einzeln; ihnen analoge Ele— 
mente ſind nicht bekannt. Links ſtehen die Gruppen der mehr elektronegativen, 
rechts die der mehr elektropoſitiven Elemente. E. W. 

Einfallsloth, ſ. Brechung. 

Einſallswinkel, Einfallsebene, ſ. Brechung. 

Cis (lat. glacies, frant. glace, engl. jee) iſt gefrornes oder erſtarrtes Waffer, 
ein fefter, farblojer, in der Regel ganz durdjidtiger Korper oon ſehr glatter Ober- 
flide. Es bildet ſich gewohnlid), wenn die Temperatur des Waffers bis gum 
Mutlpunft des Thermometers gefallen ift, und dieſen Punkt nennt man-aud den 
Thaus oder Gefrierpunft. Die Ausdrücke thauen und gefrieren be- 
seinen nun beim Waffer im Wefentlichen diefelben Erideinungen, welche bei 
anderen Korpern, 3. B. Metallen, ſchmelzen und erftarren genannt werden. 

Wenn Wafer erfaltet, fo zicht es ſich gwar, wie die meiften anderen Korper, 
zuſammen, ijt aber feine Temyperatur bis zu ungefahr 4° C. herabgefommen, fo 
debut es fic) bei fortgejegter Grfaltung wieder aus, fo daß es bei O° C. etwa die— 
felbe Dichte wie bei 8° C. hat. Es ijt hierüber ſchon im Artifel Ausdebnung 
Bd. 1. S. 589 ff. ausführlicher die Rede gewefen. Im Moment ded Gefrierené 
dehnt fic Das Waffer abermals, gwar wenig, aber mit einer fo auferordentliden 
Gewalt ans, Dag dadurdy die ftarfften Gefage gefprengt werden finnen. Aud 
hierüber find an der eben citirten Stelle cinige intereſſante Beifpicle angeführt 
worden. Die Wirfung dicfer Ausdehnung läßt fic indeffen ſchon aud febr vielen 
und gewöhnlichen Erideinungen entnehmen, da es nicht felten vorfommt, daß 
Biume, Steine, Mauern, Wajferfeitungen und dergleiden durch den Froſt yer 
ſprengt werden. Was Die Urjade diefer Ausdehnung des gefrierenden Waſſers 
betrifft, jo liegt fle viclleicht in einer Veranderung der Lage oder Gruppirung der 
Waſſermolecüle im Aete der Kryftallbiltung , welde mit ciner Raumbergrößerung 
verbunden ift, indem nämlich dic fleinften Beftandthcile oder Atome der Moleeüle 
burd ihren Verluft an Warme fics fo gruppiren, daß fie polycdrifche Maffen- 
theilden bilden. Dagegen mögen diefelben im tropfbar- flüſſigen Buftande, vere 
moge der Gimvirfung der Warme, cine mehr jpharenartige Anordnung befigen. 
Hiernad läßt fic) wohl annehmen, dag Waffer, mag es aud nod fo ſehr erfaltet 
werden, nicht gefrieren fann, fo lange {eine Fleinften Theilchen verbhindert find, 
Dicjenige gegenſeitige Stellung angunchmen, welche die kryſtalliniſche Beſchaffenheit 
des Eiſes bedingt. Dies wiirde 3. B. ftattfinden, wenn Wafer in einem Gefäße 
cingeidloffen ware, deffen Cohäſion der auédehnenden Gewalt ded erftarrenden 
Waffers das Geichgewicht au halten vermöchte *). 

Bei volliger Rube fann das Waſſer bedeutend unter den Nullpuntt erfalten, 
ohne gu erftarren. Dieſe Erſcheinung wurte juerft von Fahrenheit *) beob- 
achtet. Derjelbe ließ Regenwaffer in ciner Glasfugel von 1 Zoll Durdmeffer 
foden und ſchmolz dann dic Ocffnung derjelben gu. Das Wafer blieb bei einer 
Kalte von — 79,5 R. nod vollig flüſſig. Als aber die Spige abgebroden und 


*) Dalton: chemical philosophy. T. 1. p. #58; Winkler: de causa frigoris et 
glaciei 1737. 4. 
**) Phil. Transact. 1724. N. 882. Yo). XXXVIM,. p. 78, 
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hierdurch eine Erſchüͤtterung der flüſſigen Maſſe bewirkt wurde, füllte fid die Kugel 
augenbliclidy mit fleinen Eisſplittern. Zugleich bemerfte Fahrenheit, dak 
ein Thermometer, in die erftarrende Maſſe getaudt, auf O° ſich erhob. Gay— 
Luſſae, welder das Waffer mit einer Oelſchicht bedecfte, fand e3 bei — 90,6 R. 
nod fliijig, und Dalton *) beobachtete, daß reines und von Luft befreited 
Wafer fogar bei — 1194 RK. ungefroren blieb. Dod reidjt in allen dieſen Fallen 
bie geringfte Erſchütterung bin, um das Erftarren yu bewirfen; nur müſſen hier— 
bei Bie inneren Theildhen ungleich ergriffen werden, cine Bewegung, welde alle 
Theilden gleichmäßig ergreift, wie vollſtändiges Umrühren, Rütteln ded Gee 
fafed, Anblajen der Oberflace und dergleiden, bleibt unwirffam. Eine rafde 
Eisbildung wird veranlaßt durch hineingebrachte Theilden fefter Körper, 3. B. 
durch Staubrheilden, vorgugdweife aber, wenn man dad erfaltete Wajjer mit 
cinem Stückchen Cis berührt. Aus dem Vorftehenden erhellt, dag tribes Wafer 
unter fonft gleiden Umſtänden leichter gefriert, al8 reine’. Jenes fann nicht weit 
unter den Nullpunkt der Thermometerfeale erfaltet werden, ohne gu gefrieren. 


Der tropfbar⸗flüſſige Uggregatzuftand hängt wefentlic ab von einer gewiffen 
Ouantitat latenter oder gebundener Warme (ſ. Warme), und diefe mugs 
erft fret werden, wenn dad Flüſſige die Form bes Starren annehmen foll, In 
bem Moment, wo diefe Warmemenge frei wird, fteigt die Temperatur bed erftar- 
renden Waffers auf 0% Die fatente Warme, welche das Wafer, als folded, ju 
jeinem Beftande nöthig hat, läßt fic) nad) Unterfudungen von Prevostaye, 
Defaines und Regnault zu 799,08 C. annefmen. Wenn man 1 Pfund 
Schnee von 0° mit 1Pfund Waffer von 79° raſch vermiſcht, fo ſchmilzt der Schnee 
und man erbalt 2 Bfund Waſſer von 0% Daraus folgt, daß eine Sdneemaffe 
von 0° beim Schmelzen fo viel Warme bindet, alé cine gleiche Waſſermaſſe nöthig 
hat, um ton 0° bis 79° erwarmt gu werden. 


Das Gis, einmal gebildet, verhalt fid in Beziehung auf Erwarmung und Er— 
faltung wie die anderen Rorper; es Debut fic) aus und gieht ſich zuſammen. Dod 
gilt dad freilid) nur fiir Temperaturen unter Null. Heinrich *) giebt die 
Verfiirzung eines Giseylinders fiir eine Vemperaturverminderung von 10° KR. gu 
0,0003064 jeiner anfangliden Linge an. Genauere Unterjudungen haben hier— 
liber in neuerer Beit Brunner ***) und Mardhand ****) angeftellt, von 
denen der erfte die lineare Bujammenjzichung des Eiſes fire 19 C. im Mittel gleich 
0,0000375, der andere gleid) 0,000035 fand. 

Dad Cis befigt eine bedeutende Fe ftigkeit, und ift wherdied ela fifa 
und biegfam. Moivre *****) verſchaffte ſich einen Eischlinder dadurch, daß 
er Waſſer in ciner 4 Linien weiten Röhre gefrieren lich. Diefen Colinder legte 
er auf zwei Unterlagen, die 6 Boll weit von einanter abjtanden. Derjelbe trug 
kurz vor dem Zerbrechen 1 Pfund, 1 Unze und 2 Quentchen. Gin Cylinder von 
1 Zoll Durchmeſſer, der 24 Stunden einer Malte von — 9° R. ausgefegt geweſen 
war, trug unter jonft gleiden Umftanden 101/, Bfund und zerbrach bei 11 PBfund. 


*) Gilb. Ann. Bd. XIV. S, 298. 
*) Gilb. Ann. Bd. XXVI. S. 228. 
—) Poggend. Ann. Br. LXV. S. 124. 
ee) Erdmann und Mardand Journ. Bd. AXXV. SG. 254, 315, S09. 
») Bom Gife S. 215. 
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Die Refultate waren veridieden, je nad der Porofitat des Eiſes und der Zeit, 
welde es an der Luft gelegen hatte. Als merfwiirdigen Beweis von ver Feſtigkeit 
ded Eiſes führt man gewöhnlich Den unter Der Regierung ver Kaijerin Anna im 
Jahr 1740 yu Petersburg aus dem Eiſe der Newa erbauten Eispalaft an. Der— 
felbe war aus behauenen Eisblöcken zuſammengeſetzt. Bor dem Balafte ftanden 
6 Kanonen und 2 Morfer, die ſammt ibren Lafetten und Radvern gleidfallé aus 
Gis beftanden. Die Gejchige waren auf der Drehban€ gebobhrt worten, und man 
feuerte aud ihnen Kugeln von Werg und von Gifen mit einer Ladung von 4/, Pfund 
Pulver ab, ohne daß fie durd die Erſchütterung zerſtört wurden. 

Bevan *) verfertigte aus einer Eismaſſe ein Parallelepiped, dad 100 oll 
fang, 10 Soll breit und 3,97 Zoll did war, und mit einem Ende nod mit jener 
Maſſe verbunden blieb. Durd cin Gewidt von 25 Bfund, das nabe am anderen 
Ende wirfte, entftand eine Biequng von 0,206 Boll, Der CGlafticitatsmodulus 
(i. Elafticitat) wurde hieraus zu 2100000 berednet. Gis, das fid auf 
flarem Waſſer ſchnell gebildet, befigt cine febr merkliche Elafticitat und Biegfam- 
feit. Hier kommt jedod bezüglich feiner Tragfabigfeit nod) der Widerftand ded 
barunter befindlichen Waffers und der günſtige Umftand hinzu, daß der Drud ſich 
auf eine grofere Glade vertheilt. 

Das Gis hat cine beftimmte Kroftallgeftalt, die ſich nah Beob— 
adtungen von Horicart de Thurh *), Clarfe, Smithfon **) um 
Brewer alé cin Rhomboßder oder als cine doppelt ſechsſeitige Byramive be- 
trachten Lift. Clarfe ****) entdectte unter einer Bride in Cambridge bei einer Malte 
bon — 1/9 Gissapfen, an denen fich vollftindige rhomboidifthe Kryſtalle mit 
Winkeln son 60° und 120° vorfanden. Brew fter *****) erhielt aus cinem 
runden Wafferbaffin, das durd cine fteinerne Bruftwebr gegen jede Luftbewegung 
gefdiigt war, nad einer kalten Nacht cine dünne, vollkommen durchſichtige Eis— 
platte, auf der er zwei ſehr ſtumpfe Rhomboeder mit dreiſeitigen Spitzen bemerkte. 
Auf dieſe Kryſtallform des Eiſes weiſen auch ſeine optiſchen Eigenſchaften hin, 
was Brewſter zuerſt ermittelt hat. Wenn man naämlich aus einer dünnen Eis— 
decke, Die ſich auf ruhigem Waſſer bei mäßigem Froſt gebildet hat, eine Platte 
herausnimmt, fo zeigt dieſe im polarifirten Lichte dieſelben Erſcheinungen, wie ein 
einariger RKryftall. Die optifde Are des Eiſes fleht hiernach fenfrecht auf der 
gewöhnlichen Oberflace der Eisdecke, und aus feinem Verhalten im polariftrten 
Lichte folgt alfo audy, daß es Der doppelten Strablenbredung (ſ. Bredhung, 
boppelte) fähig iff. Der mittlere Brechungscoefficient tes gemeinen flaren 
Gijes ift fiir die violetten Strahlen nad Brew fter 1,307 und nad Wollafton 
qleih 1,310. Bravaist) erhielt durd Verſuche mit cinem Eisprisma folgenve 
Refractionsindices fiir die verſchiedenen Farben bes Sonnenjpectrums, die nad 
feiner Schagung bis auf 0,001 genap find: 


*) Phil. Transact, 1827. p. 306. 
“*) Ann. de Chim. T. X41. p. 136. 
***) Berzelius Jahresbericht 1825. S. 75. 
eee) Ann. de Chim. T. XXI. p. 186; Edinb. phil. Journ, N. IX. p. 213. 
*rer*) Lond. and Edinb. phil. Mag. N. XXL. p. 245. Pogg. Ann. Bo. XXXII. S. 399. 
¢) Ann. de Chim et de Phys. Sér. Il. T. XXI. p. 364. Poggend. Ann. Srganj.- 
Bod. II. S. 576. 
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Mitte der rothen Strablen — 1,3070 
2 « orange = = 1,3085 
- « gelben 2 — 1,3095 
* « grine ⸗ — 1,3115 
> « blauenn = « == 1,3150 
= « wioletten « == 1,3170 


Durdh das Zuſammenwachſen der Eiskryſtalle entiteben jene mannichfachen 
und maleriſchen Formen, die wir an den Blumen gefrorner Fenfterideiben bewun— 
Dern. Das Gefrieren der legtern oder vielmehr ded auf ibnen niedergefdlagenen 
Wafferdampfes geſchieht gewöhnlich, wenn die Temperatur der auferen Luft mehrere 
Grade unter dem Nullpuntt iſt. Die Art und Weije, wie die Eisblumen ſich 
bilden, iftvon Horner *), Schumacher **) und anderen genauer beobadtet 
worden. Zunächſt bededt fic die Scheibe mit einem dünnen, undurdhfidtigen, 
mattglangenden Ueberzuge, der aus febr fleinen, gedrangt yufammenftehenden 
Sternfiguren ju beftehen fceint, und cin nebelartiges Gewebe darftellt, deffen 
Mander unregelmäßig und fein ausgezackt find; dauert Lie Malte fort, fo entitebt 
burd neu anfrierende Dünſte cine gleichformige, undurchſichtige und pordfe Haut. 
Wenn dieſe nun durch Die Gonnenwarme oter aud burch vic Warme des Zimmers 
cine Fleine, unvollfommene Anſchmelzung erfeidet, fo entwiceln fic beim ſchnellen 
Gintreten ded Radstfroftes jene bewundernswerthen Blumengebilde. 

Im Zuftande gropter Reinbeit ift das Eis faft ebenſo durchſichtig als Wafer, 
und zeigt eine blaulichte Barbe, ähnlich wie cine dice Waſſerſchicht. Wenn 
es aber vicle Blajen enthalt, fo ift feine Barbe mehr graulich weiß, und ſolche 
Blajen entftehen beſonders Dann, wenn das Wafer mit Unreinigfeiten oder mit 
ungeidmolzenem Schnee vermiſcht ijt. Dieſelben rithren großentheils von der im 
Wafjer enthaltenen Luft ber, welche durd die beim Grftarren ded erfteren fret 
werdende Warme ausgedehnt wird und gu entweichen fudt. Das Gis wird meift 
beim fdnellen Gefrieren der Gewaffer ſehr blaſig, meil fid dann auf der Obers 
flace febr bald cine fefte Gisfrufte bildet, welde das Entweichen der im Waffer 
befindlicben Luft verhindert, Go find denn aud die langfamer fliefenden, fdnugis 
geren Flüſſe ded flachen Landed, welche gewöhnlich ſchneller zufrieren alé die Berge 
bäche, häufig mit einem blafigen, undurdfichtigen Gife bedecft. Dod auch dann, 
wenn das Wafer im luftleeren Raume erftarrt, erzeugen fic mitunter Bläschen, 
bie Durd) Die Dampfe entftehen follen, welche durd die beim Erſtarren frei were 
dende Warme und begiinftigt Durch das Vacuum zur Entwidelung gelangen. 

Dad ſpecifiſche Gewicht des Eiſes ift geringer als das ded Wafers und wird 
von verfdiedenen Phyſikern verſchieden angegeben, was ſich aud der jedenfalls 
ungleichen, namentlich mehr oder weniger blafigen Befchaffenbeit der unterfuchten 
Snide hinreidhend erflart. Williams fand 0,945, Ofann 0,9268, Dumas 
0,95 und Srwine und Scoresby erbielten 0,937. 

Das Gis ift fir Warme aus dunfler Quelle fo qut als nicht leitend. Das 
gegen laft e8 Warmeftrahlen aus leudtender Quelle hindurd, ohne ſich felbft zu 


*) Gebler, N. A. Bd. Ul. S. 107. 

**) Die Kryftallifationen des Gifes aus vielen eigenen Beobachtungen dargeftellt. 
Leipzig 1844 mit & Kpft.; Heffel in Kaftner’s Archiv. Bd. X. S. 229; Henriciin 
Poggend. Ann. Bd. XLIII. S. 407; Shrenberg ebendaf, Bp. XXXVI. S, 238. 


76* 


604 Gis 


erwärmen (f. Diathermanitat und Wärme). Deshalb fann aud eine 
Linje aus Gis, gerade fo wie cine glaferne Linſe, die Durdgehenden Sonnenftrahlen 
concentriten, und Mairan hat in der That mit einer derartigen Linſe von 4 Boll 
Durdmefier und 31/, Zoll Brennweite Schießpulver entzündet. — Wegen ſeiner 
geringen Wärmeleitungsfähigkeit dient das Gis den von ihm bedeckten Flüſſen als 
fhiigende Hille, welche eine ſehr betradtlid weiter gehende Erfaltung des Waſſers 
verhindert , namentlid) wenn es nod mit einer Sdneclage verjehen ijt. In Sibi— 
rien ijt es gebraudlidy, Scheiben von klarem Gis alé Fenfter gu benugen und zum 
Theil aud vor die Glasfenfter alé Doppelfenfter zu ſetzen, indem man fte durd 
Begießen mit Waffer einfrieren laͤßt. 

Die fpecif. Warme ded Eiſes ift, die des Waffers — 1,00 gefegt, nad Kir-— 
wan 0,90, nad Avogadro 0,92 und nad Clement und Deformes 0,72. 

Aud) iſt das Eis, fo lange es trocen ijt, cin Nidtleiter der Elektricität; 
denn in den Entladungsfreié einer Volta’ fen Saule gebradt, hindert es die 
Entladung vollftandig, Erman *) ftellte hierüber Verſuche an, indem er Pla— 
tindrabte in mit Wafjer angefiillten Glasröhren einfrieren lief, fo daß diefelben 
innerhalb der legteren um 4/, Boll von einander abftanden. Als er nun diefe 
Draihte mit den Polen der Säule in Verbindung fegte, zeigte fid nicht die geringfte 
Spur eines Ucherganges von Elektricität. Trocknes Gis ift cin fo guter Nicht— 
leiter der Gleftricitat, Daf Achard **) daraus einen Cylinder verfertigen fonnte, 
ber die Stelle ded Glascylinders in der Eleftrifirmafdhine mit Erfolg vertrat. 

Das Gis fh milgt oder thaut auf, wenn es bei einer Temperatur von 0° 
Diejenige Warmequantitat in fid aufnimmt, welde den tropfbar-flifftgen Buftand 
bedingt. Darum wird beim Sdmelzen bes Gifes der umgebenden Luft ein Theil 
ihrer Warme entzogen, und diefer Theil wird latent, in fofern er eben nur dazu 
dient, Den Uebergang des Eiſes in die troptbare Form yu bewirken. Wabhrend des 
Schmelzens behalt das Gemiſch aus Gis und Waſſer ftets die Vemperatur von 0° 
bei; fobald aber alles Gis in Waffer verwandelt ijt, nimmt diefes die Temperatur 
der umgebenden Luft an. Das Aufthauen des Eiſes und Schnees wird vorzüglich 
begiinftigt Durd) Regen und warmen Wind, daher beide an Orten, welche gegen 
bie genannten Ginfliffe gefthigt find, Lange liegen blieben. Die Auflofung ded 
Eiſes geſchieht aud) nod in Der Weife, Daf ed, ohne in den tropfbar fliffigen 
Agagregatzuftand überzugehen, an feiner Oberflade Damypfform annimmt und fid 
fo in der Luft serftreut. Die Verdunftung des Eiſes ergiebt fic evident aué dem 
Gewichtsverluſt, den ein Der Luft ausgefegtes Eisſtück erleidet, und dabei fann 
man zugleich bemerfen, daß die Kanten und ſcharfen Ecken deffelben cine allmalige 
Abftumpfung erfabren. Co fand Dalton ***), dag cine Eisfläche von 28 Qua— 
bratzoll bei ciner Vemperatur von O° bis 21/,° R. in der Stunde 9,6 Gran, alfo 
auf 1 Quadratzoll 0,34 Gran verlor. Es verfteht ſich von felbft, dag hierbei der 
Feuchtigkeitszuſtand der Luft von Belang ift. Mad einer Labelle über die Spann— 
fraft bed Waſſerdampfes fiir veridiedene Pemperaturen, welthe im Artikel amy fF 
G. 132 aufgeftellt ift, gieht Cis bei — 32° C. noch Dampfe, deren Spannfraft 
einer Quedfilberfaule von 0,310 Millimeter dad Gleichgewicht halten kann. 


*) Gilb. Ann. Bb. XI. S. 166. 
*) @ilb. Ann. Bd. Il. S. 168. 
***) Mém. of the phil. soc. of Manchester T. V.; Gilb. Ann. Bd. XV. S. 140. 
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Wir wenten uns nun yur Vetradtung derjenigen Eisgebilde, wie 
Gefrieren der Fliffe, Seen und Meere in der Natur vorgufommen 

Im Winter miiffen die oberen Waſſerſchichten erfalten, cinmal weil fe 
falter Luft in BVeriihrung fommen, dann aud, weil ibre Warme des Nats durch 
Ausfirahlung bedeutend vermindert wird. Wabhrend ded Erfaltens werden aber 
die Waſſerſchichten an der Oberflace dichter, fie finfen deshalb in die Tiefe hinab 
und werden durd andere erſetzt, welthe gleichfalls erfalten und niederfinfen. Died 
geht fo fort, bis die ganze Waſſermaſſe auf etwa 4° C., wo das Waſſer feine 
größte Dichte hat, erfaltet ijt. Geht von hier an die Erfaltung der oberen Waſſer— 
ſchichten nod weiter, fo dehnen ſich diejelben wieder aus, fie werden leichter und 
fonnen deshalb aud) nidt mehr in die Viefe hinabfinfen. Darum fann fic das 
Gis nur auf ter Oberfläche bilden und feine Dice cine gewiſſe Grenze nicht über— 
ſchreiten. Aus dem Gefagten folgt aber aud), daß rubhige und tiefe Gewäſſer nur 
bei ciner ftrengen, andauernden Ralte zufrieren fonnen. 

Beim Flufwaffer bewirkt die beftandige, ungleiche Bewegung der Waſſer— 
theilden cine etwas andere, mitunter wohl mebr gleidformige Bertheilung der 
Warme in den verſchiedenen Schichten. Doc bildet ſich das Gis ter Flüſſe in den 
meiften Fallen wie bei Den Seen auf der Oberflade, indem es vom Ufer nach der 
Mitte hin fortidreitet. Weniger häufig kommt es vor, daß zuerſt in der Mitte 
fleine Eisſchollen fid) bilden, die aber bald cine bedeutende Größe erreichen. 
Aud friert cin Fluß bei Hohem Wajferftand weniger fdnell yu, alé bei niedrigem. 

Wohlbegründeten Thatjaden yufolge unterliegt es feinem Bweifel, daß in 
Strémen mitunter auch cine Eisbildung auf dem Grunde ftattfintct. Genauere 
Beobadtungen über Das Grundeis Hat querft Hales *) angeftellt und and 
ſchon die Entſtehung deſſelben angedeutet. Nady ihm und anderen Beobachtern ift 
die Temperatur der Luft vor und während der Bildung des Grundeijed bedeutend 
tief unter 0°, und gwar fand er, wie aud Desmare ft **), dieielbe bei — 9° C, 
Hugi —) beobadtete cine Temperatur von — 5° und — 1192, und Fare 
geau cine ſolche von — 130,7. Was die Temperatur des Waſſers ſelbſt be- 
trifft, fo baben Hugi, Merian, Fargeau und Duhamel diefelbe auf dem 
Grunde und meift aud auf der Oberfläche bei 0° gefunden. Ausführliche Beobs 
adtungen tiber das Grundeis der Aor wurden von Hugi angeftellt. Bom 2. bis 
5. Februar 1827 ging die Yar bei Solothurn mit Gis, am 15. war fie offen, 
am 16. flof fie rubig und ihr Waffer war vollfommen klar. An dieſem Tage bei 
Oſtwind ftieg von 60 Fug unter der Brücke und auf einer Stree von 500 Qua— 
dratfuß unaufhörlich cine Menge groper GFisjdhollen aus dem Grunde des Fluſſes 
in Die Hobe. Die meijten diejer Schollen ftiegen vertical cin bis zwei Fuß ber 
die Oberflade empor, blieben cinige Beit in diefer Stellung und legten ſich dann, 
um horizontal fortzuſchwimmen. Eine Erſcheinung derfelben Art Hatten nad 
Hales auch die Bootsleute auf der Themfe wahracnommen. Won der Brie 
ab flieft die Aar mit Sdnelligfeit auf cinem 20° Gis 30° geneigtem Bette, wel- 
thes hier und da gan; fteinig iff. Ueber ter Stelle, wo fid) die Eisſchollen erho— 
ben, bildete fic) in Dem ſchon rubig gewordenen Waſſer beftandig eine Art Strudel. 





*) Vegetable statics 1731. 
**) Mém. de I’Acad. 1776; Journ. de ph. 1783. T. 1. p. 30. 
***) Sur la glace au fond des eaux. Bibl, univ. T. XLI. p. 204, 
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Die Vemperatur der Luft war — 5°,7, nahe am Wafer — 4°,9, an der Ober- 
flache ded Fluſſes 29,1, am Briidenbogen, wo fic fein Gis bildete, 39 und am 
Boden, von wo das Cis aufitieg, 0° C. — Yn der Nacht vom 11. gum 12. Fee 
bruar 1829 fiel bie Temperatur der Luft auf — 14°C. Am 12. bei Sonnen- 
aufgang fah Hugi den Klug mit groper Heftigkeit Gis treiben, obſchon er nirgendé 
auf feiner Oberflade gefroren war. Aus diefem Eiſe bildeten fic gegen Mittag 
ſogar mebrere Gisinfeln, und am 13. waren deren 23 entftanden. Die grofte 
hatte 100 Fuß im Durdhmeffer. Alle beftanden aus einer 2'/y big 4 Boll dicten 
Schicht von compactem Gije, die auf ciner 9 bis 12 Fug tiefen, auf dem Boden 
ded Fluſſes feftfigenden Lodern Giémaffe, von der Geftalt cined umgefebrten Kee 
gels, rubte. An die Luft gebracht verwandelte fic) die Maſſe diefer Kegel raft 
in ein forniges Gis. Bur Zeit der Beobachtung war die Temperatur der Luft 
28 F. über dem Fluffe — 1192 C., 4 F. über demſelben — 99,4, im Waffer 
in 2 Boll Tiefe O°, in 5,5 Fuß Tiefe + 19:56 Boll vom Boden + 19,5, am 
Boden felbft 4+ 29,4; 2 bis 3 Fug tief im Boden des Flupbetted + 8°. Dieſe 
Remperaturen wurden jedoch an einer Stelle ded Fluſſes beftimmt, wo fein 
Grundeié war. 

Bargeau machte Beohadtungen am 25, Januar 1829 am Rhein bei 
Strafburg. Yn einer kleinen Budt, wo das eben nicht tiefe Waffer an einen 
raſchen Strom grengte, fah er alle Kieſelſteine mit einem ſchwammigen Gije be- 
deckt, Das in größerer Maffe an einigen Holxfticfen und im Bette ded Stromes an 
Steinen vorfam. Daffelbe rif ſich hier und da yom Boden los, und bewegte fid 
dann auf der Oberfladhe des Wafers fort. Die Temperatur des legteren war 
überall, wo fic) Grundeid zeigte, auf der Oberflade und am Boden 0% Knight*) 
beobachtete 1816 die Erideinung ‘in dem kleinen Fluſſe Teme in Herford/bire. 
Derjelbe fand nad einer febr falten Nacht unterhalb ciner Schleuſe, die gum Bee 
triebe mehrerer Muͤhlen angelegt war, alle hervorragenden Steine mit einer weifen 
Krufte überzogen, und in dem Waffer, das über das Wehr herabſtürzte, cine 
außerordentliche Menge ſchwimmender Eisnadeln. Aus ſolchen, nad allen Ride 
tungen ſich durchkreuzenden, Nadeln war auch jene Kruſte zuſammengeſetzt. 

Einige beachtenswerthe, hierher gehörige Verſuche hat Strehlke **) wu 
Berlin im Februar 1832 in einem ſchnell fließenden Kanale angeſtellt, der ein 
Arm der Spree ift und die Werder'ſchen Mühlen treibt. Am 12. Februar trat 
nad gelinder Witterung Froft ein, fo Daf am 14. die Temperatur Abends 10 Ubr 
— 89,75 C. war. Um dieſe Zeit lief Strehlke in das Wafjer Des RKanalé 
einen Korb hinab, der mittelft einer Leine an einem Floffe befeftiqt und mit Biegel> 
fteinen und Metallplatten befdywert war. Außerdem befand ſich in demſelben nod 
cine langbhaarige, durch Holzſtücke feftgcflemmte Bürſte. Die Tiefe, bid yu wels 
ther Diejer Korb eingeſenkt wurde, betrug etwa 3 Fuf und feine Entfernung com 
naͤchſten Ufer 7 bis 8 Fup. Die Temperatur des Wafers war in der Tiefe wie 
an der Oberflide 0°. Der Himmel blieh die ganze Nacht hindurd Heiter, und 
alé Morgens gegen 7 Ubr der Korb heraufgezogen wurde, zeigte ſich die Ober- 
fläche ded Waffers nirgends gefroren, wabhrend die Wande bes Korbes und die in 
ihm befindliden Gegenftande iberall mit Eisblättchen bedeckt waren, welde fid 


*) Phil. Trans, T. CVI. 
*) Boggend. Ann. Bd, XXVUI. S. 233. 
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leicht ablöſen ließen. Wn den Zinfplatten hingen fie reichlicher als an den Kupfer⸗ 
und Meſſingplatten, deren Oberfläche glätter war; beſonders ſtark waren aber Die~ 
Haare der Bürſte damit beſetzt. Dieſe Blättchen waren weiß und von geringer 
Durchſichtigkeit; fie erſchienen als Polygone, die ſich der Kreisgeſtalt naberten, 
hatten 6 bis 8 Linien Durchmeſſer und 3 bid 4 Zehntel Linie Dicke. Cine halbe 
Stunde ſpäter ſah Strehlke auch auf der Oberfläche des Waſſers eine Menge 
folder Eisblättchen ſcwwimmen, während andere an Eisnadeln hingen und von 
dieſen feſtgehalten wurden. In den darauf folgenden Nächten bis zum 21. wur— 
den dieſe Verſuche wiederholt, aber ohne Erfolg. Es wird bemerkt, daß die Tem— 
-peratur des Waſſers vom 16. Februar an über 0 war, wie aud, daß der Feuch— 
tigfeitézuftand der Luft, nad) pſychrometriſchen Meffungen von Auguſt, im Bus 
nehmen begriffen war. 

Gis von derſelben Befchaffenbeit, wie das eben beſchriebene, bemerfte 
Strehlfe aud im Januar 1828 zu Marienburg auf der Nogarh, einem Arme 
der Weichſel. Nachdem der December des Jahres 1827 ungewöhnlich mild ge 
weſen, trat mit Dem 1. Januar 1828 Froft cin. Am 4. Jantar (Morgens) war 
der Flug, der an beiden Ufern Cisrander hatte, von ſchmutzigen, runden Cis. 
blattern bedeckt, welche locker zuſammengehäuft und an manchen Stellen yu größe— 
ren Eisſchollen durch das dazwiſchen getretene Waſſer des Fluſſes verbunden waren. 
Sowohl dieſe Schollen als auch die beiden Eisufer zeigten ſich deutlich aus kleineren 
Eisblättern zuſammengeſetzt, welche den ganzen Fluß mehr als einen Fuß hoch über— 
deckten. Der Zuſammenhang derſelben war übrigens ſo locker, daß das Boot, 
worin ſich Strehlke befand, ohne ſonderliche Mühe hindurch kommen konnte. 
Als derſelbe einige Stunden ſpäter auf dem Wege nach Danzig den zweiten Arm 
der Weichſel erreichte, fand er dieſen ſchon zugefroren, und Nachmittags konnten 
einzelne Fußgänger auf Brettern, welche über die ganze Breite des Stromes gelegt 
waren, das andere Ufer erreichen. Es ließ ſich erkennen, daß dieſe Eisdecke aus 
den Eisblättern zuſammengeſetzt war, welche am Morgen noch unverbunden die 
Oberfläche der Nogath bedeckten. Strehlke bemerkt noch, daß, ſo viel er erfah— 
ren habe, die Grundeisbildung immer dem Zufrieren der Weichſel vorangehe, und 
daß ſie das Zufrieren des Fluſſes wieder einleite, wenn derſelbe durch Thauwetter 
einmal wieder aufgegangen ſei. 

Gegenſtände, denen das Grundeis adhärirt, werden durch das letztere nicht 
ſelten mit an die Oberfläche des Waſſers gebracht. So geſchieht es, daß die Anker— 
ketten Der Schiffbrücken am Rhein mitunter aus einer betradtliden Tiefe in die 
Höhe gehoben werden. Es iſt dies eine Erſcheinung, die ſich genügend aus dem 
geringeren ſpecifiſchen Gewichte des Eiſes in Beziehung auf das Waſſer erklärt. 

Wir haben bereits früher angeführt, daß die Eisbildung bei ſtehenden Ge— 
wäſſern nur auf der Oberfläche ſtattfinden könne, da hier der Grund, wenn die 
Tiefe bedeutend iſt, nicht unter 4 4° 6. erkalten wird. Bei fließendem Waſſer 
dagegen, wo die ungleiche Bewegung der Waſſertheilchen, namentlich auf unebenem 
Boden, eine Lagerung der Waſſerſchichten nach ihrem verſchiedenen ſpecifiſchen Ge— 
wichte nicht zuläßt, iſt es wohl möglich, daß die ganze Maſſe, eben durch die Ver— 
mengung der ungleich erwarmten Schichten, eine gleichförmige Temperatur annimmt. 
Iſt nun die Maſſe überall auf O° erkaltet, fo wird ſich das Gis am Boden bilden, 
wenn bier raube und ſpitze Rorper ſich darbieten, die geſchickt find, den Kryſtalli— 
ſationsproceß einzuleiten. An der Oberflade können feine Eiskryſtalle entſtehen, 


— 608 Gia. 


weil Hier die Bewegung des Wafers zu ſtark iſt, wahrend am Boden, wo bie 
minder ftarfe Bewegung nur der Bildung eines regelmäßigen und compacten Eiſes 
hinderlich ijt, an den erwahnten Korpern eine Menge Eleiner Gisfaden yur Ent- 
widelung gelangt, die fid) an einander legen und Dann cine Eismaſſe von jener 
ſchwammigen Beſchaffenheit bilden, welche das Grundeis charafterijirt. UWrago *), 
bon Dem dieſe Grflarung herrührt, macht darauf aufmerffam, daß dieſelbe nist 
alé vollftandig zu betradten fei. Go fei es namentlid) nod) ungewiß, ob nidt dic 
fleinen im Waſſer ſchwimmenden Eisblättchen, von denen Knight berictet, bei 
dieſer Erſcheinung cine weſentliche Rolle fpiclten. Dieſe Blättchen fonnten durd 
bie Beriihrung mit der Luft, wenigftens an ihrer Oberflade, cine Lemperatur 
unter 0° erlangen, und Dann, durd) cine Stromung niedergezogen, die in dem 
Flußbette licgenden Kieſelſteine erfalten; dann gedenft er nod) einiger Verfude von 
Hugi, welder auf den Boden der Aar an der Stelle, wo das Grundeié jib 
bildete, Kriige, mit heifem und faltem Waffer gefiillt, hinablich. Die mit heißem 
Waffer gefiillten Kriige waren nun beim Herausziehen mit einer Zoll dicken Gis 
frujte bedeckt, wabrend dic anderen fid) ganz frei Davon zeigten. Daffelbe Rejultat 
gaben falte und heiße, in Zeug gehillte Kugeln. Arago erinnert, dah bei dies 
fen Verſuchen wohl darauf zu ſehen fei, daß die cingetaudten Körper an ihrer 
Oberflade von derjelben Befdhaffenheit und nur in ihrer Temperatur verſchieden 
jeien. Dieſe Erſcheinung, wenn fie in der Wirklidfeit beftehen follte, rührt nad 
feiner Meinung wahrſcheinlich von Strömen her, welche durch den heißen Korper 
veranlapt aud) nad) deffen Erfaltung nod) fortheftehen und die ſchon gebildeten 
Eisfäden beſtändig nad) ihm Hintreiben. 

Gine etwas andere Erklärung von ter Bildung des Grundeiſes giebt Gay- 
Quffac *). DHervorragungen und vergleichen fonnen, wie er zunächſt bemerft, 
den Krpftallijationsprocep nur dann begiinftigen, wenn dieſelben ploglid) in ge— 
ſättigte Salzlöſungen oder in Wafer fommen, das unter den Gefrierpuntt 
erfaltet ift. Nicht guerft am Boden, fondern vielmehr an der Oberflace des 
Waſſers bildet ſich cine Fille von Gisfryftallen, wenn bei heiterer trocner Luft 
ploglid) Kälte cintritt und dann die Erfaltung der oberen Waſſerſchichten nod 
burd die Verdunftung befdleunigt wird. Dieſe Gisfryftalle, deren Temperatur 
unter 0° C, liegt, verbreiten ſich wegen der bejtandigen Bewegung durch die gaye 
Waffermaffe und ertheilen der letzteren, indem fie ſich wieder auflojen, die Tempe 
ratur des Gefrierpunfted. Sobald dies geſchehen ijt, werden die neu entftandenen 
und unter 0° erfalteten Gisfrpftalle burd die Gewalt des Wafers gleidfam in 
bie Tiefe hinabgedrückt, wo fie an Hervorragenden Gegenſtänden loſe gefrieren und 
dann, mit anderen vereinigt, die ſchwammige Maſſe des Grundeiſes bilden. Sebr 
ftarf erfaltete und feine Gisnadeln fonnen, wenn fie fic dicht an cinander legen 
und das zwiſchen ihnen befindlide Wafer ebenfalls gefriert, feſte Gegenftande (wie 
bie Steine am Boden) mit einer feften Gisrinde überziehen. Gay-Luſſac 
führt nod) yur Erläuterung und Beftatigung feiner Anſicht cinen Verſuch an. 
Wenn nämlich Erbſen, einige Grade unter 00 C, erfaltet, in Waſſer von 0% gee 
bradt werden, fo frieren fie am Boden feft. Man fann das Gefäß umfehren und 
das Waſſer ausgießen, ohne dag die Erbſen Herausfallen. Durch Vereinigung 


*) Annuaire pour l’an 1833, p. 244. Poggend. Ann. Bd. XXVII. S. 204. 
**) pn. de Ch. et Ph, T. LXIIL. p. 389. 
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jenet Eisnadeln auf der Oberflache des Flußwaſſers entiteht aud) hier cin 
ſchwammiger Beſchaffenheit. 

Mohr *), welcher Beobachtungen über das Grundeis des Rheins 
wendet gegen die Erklärung von Gay⸗Luſſac cin, dab während der Grund 
eisbildung durchaus feine Eisnadeln im Fluſſe bemerft wiirden, und daß diefe 
Bildung in einer Tiefe ftattfinde, bis yu der unmdglic eine erkältete Eisnadel ge- 
langen könnte, ohne dic Temperatur des umgebenden Waſſers anzunehmen. Dann 
jei auch nicht erfictlich, wie die Eispartikeln bis zur Tiefe von 6 bis 8 Fup hinab- 
geführt werden fonnten, da dod die Bewegung des im ebenen Bette gehenden 
Fluſſes Glos Horizontal fei. Die Urſache hiergu möchte indefjen diefelbe fein, welche 
veranlaft, dag die ganze Waffermafje allmalig die Temyperatur des Gefrierpunttes 
annimmt. Wud) fann wohl nicht behauptet werden, daß die Bewegung der vere 
ſchiedenen Waſſertheilchen eben nur im horizontalen Sinne von Statten gehe. Der 
Verfud mit den Erbſen ijt allerdings nicht entfcheidend, da dieſe mit Den Eis— 
nadeln nicht in Diefelbe Kategorie gebradt werden fonnen. Die an der Oberflace 
gebildeten Gisnadeln find aber vielleicht nur in fofern nicht wahrzunehmen, alé fie 
wegen Der Bewegung des Waſſers beftandig durd) die Maſſe des legteren verbreitet 
werden, ohne deſſen Durdjidtigécit wejentlich zu beeintradtigen. Dod behauptet 
Mohr, daß dic Bildung feiner Eisnadeln, wie fle Gah⸗Luſſaec vorausfegt, 
niemals im Rheine vorkomme. 

Auferdem Hat man, um die Entftehung ves Grundeifes yu erfliren, nod 
darauf aufmerkſam gemadt, daß die am Boden hervorragenden Gegenftinde durch 
cine allmalige Abgabe ihrer Warme an das, auf den Gefrierpunft erfaltete, Waffer 
und durd Ausftrahlung eine Temyperatur unter O° C. annehmen, und fo vorzugs⸗ 
weife zur Bildung des Grundeijes mitwirfen möchten. 

Grofartiger tritt uns die Cisbilbung in den Polarmeeren entgegen. Das 
Gis Hildet hier theilé zujammenhangende, weit ausgedehnte Ebenen, die man Eis 
felder nennt, theilS Maffen von geringerer Ausdehnung, welche ſchwimmend 
nach einer beſtimmten Richtung ſich fortbewegen , und den Namen Treibeis 
erhalten haben. Endlich erfdeint es aud) in Maſſen von fehr bedeutender Hobe, 
welthe Eisberge heifen, und entweder ſchwimmend oder fejt in Den Polarmeeren 
angetroffen werden. 

Die Gisfelder, welde man an den Kijten von Norwegen und Spighergen 
wabrnimmt, haben nad) Scoresby **) cine Hobe von 4 bid 5 Fup über dem 
Waffer, eine Dice von 20 bis 25 Fug und eine Oberfladhe von 300 bis 400 
Ouadratmeilen. Die legtere ijt bei manchen Cisfeldern faſt vollfommen eben, bet 
vielen anderen Dagegen mit betradtlidjen Erhohungen (Hummocks) verſehen, die 
burd übergeſchobene große Gisftiicte oder durd) jufammengewehten Schnee ents 
ftanden find. 

Das Meerwafjer hat wegen jeines Salzgehaltes einen tieferen Gefrierpuntt 
alé das ſüße Waſſer, und gwar liegt die Temperatur dieſes Punktes im WU gemeinen 
um fo tiefer, je groper Die Menge des aufgelojten Salzes ijt. Das Seewaffer des 
grönländiſchen Meeres, deſſen fpecifijdes Gewicht 1,0263, gefriert bet — 29,04 C, 


*) Poggend. Ann, Br, XLII. S. 529, 
**) Ann, de chim. et phys. 1817; @ilb. Ann. Bd. LX, S. 4. 
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Wenn ¢8 aber durch Froft bis 1,1045 concentrirt ift, jo erftarrt ed bei — 10°, 
und vollig mit Seeſalz gefattigtes Wafer bei — 20°, Wabrend namlid dad 
Seewaffer gefriert, nimmt die Dichte und Concentration ves fliffighleibenten 
Theiles fortwährend gu *). Das gebildete Cis ijt aber meiſt ebenjo rein, als dad 
des ſüßen Waſſers. 

Obſchon man annehmen darf, daß in den Polarmeeren Kanäle, Buchten unt 
Meerengen beſonders günſtige Bedingungen fiir Die Entſtehung ded Eiſes dar 
bieten, jo unterliegt es doch, den Beobachtungen von Scoresby zufolge, keinem 
Zweifel, daß Eisfelder auf dem offenen Meere entſtehen. Derſelbe erzählt, daß 
das Waſſer durch eine große Menge von Eiskryſtallen in eine Art Schlamm 
(sludge) verwandelt werde, der die Oberflade ähnlich wie Oel yu beruhigen 
ſcheine. Dieſe Kroftalle vereinigen ſich allmalig in fleine Eisſchollen, welde, durch 
die Bewegung des Wajfers behindert, einen Durchmeſſer von nur 3 Zoll annehmen 
fonnen. Mach und nad) werden fie aber dicker, und erreichen damit aud) die Fähig— 
feit, ſich unter ecinander gu größeren Sladen yu verbinden. Durd Den Wellen- 
ſchlag und die gegenfeitige Reibung runden fie fid ab, und erhalten ein aufftehenden 
ſcharfen Rand, um deffentwillen fle von den Seefahrern Pfannkuchen (Pancakes) 
genannt werden. Die groften unter ibnen haben mehr alé 1 Fug Dicfe und einen 
Umfang von mehreren RKlaftern. Aus ihnen entftehen endlich die togenannten 
Treibeistafeln (Floes), die ſich Dann yu ausgedehnteren Maſſen vereinigen. In 
Budten und Kanalen, wo die See rubiger ift, werden ſich natürlich ſchon anfanglid 
gropere, gujammenbhangende Eisdecken bilten, vie allmalig von unten ber an Dice 
gunehmen, Dazu fommt aber aud) nod cine Vergroferung von oben, und zwar 
burd den Schnee, welchér wahrend der Wintermonate Port fallt und auf der ſchon 
gebildeten Decke fic anhauft. Dieſe Schneemaſſe erleidet in der warmeren Jabreé- 
zeit cine partielle Schmelzung, und wird Dann urd den nadjten Frojt in. Gis vere 
wandelt. 

Siidlihe und ſüdweſtliche Strömungen treiben das Polareis nad den ware 
meren RKlimaten. Treibeismaſſen, welde häufig nur Bruchſtücke größerer Eis— 
felder ſind, werden durch Stürme und Wellen in kleinere Stücke zerbrochen, welche 
hier und da unter furchtbarem Getöſe zuſammentreffen, und mitunter auch durch 
Stoß, Wind und ungleiche Strömungen in cine drehende Bewegung gerathen. 
Beim Zuſammenſtoß zweier Eisfelder wird meiſt das kleinere zertrümmert, manchmal 
werden aber auch beide zermalmt, und ein Schiff, welches das Unglück hatte, 
dazwiſchen zu gerathen, erleidet gewöhnlich daſſelbe Schickſal. Die ungeheure 
Maſſe dieſer Eisſtücke, verbunden mit einer nicht unbeträchtlichen Geſchwindigkeit, 
macht die gewaltige Stoßkraft derſelben ſehr leicht begreiflich. Eine unüberſehbare 
Menge von Treibeisſtücken, welche vereint fortfließen, nennt man Packeis. 

Die Eisberge, welche zahlreich in den grönländiſchen Meeren, von beſon— 
ders auffallender Größe aber in der Baffinsbay vorkommen, ragen je nach dem 
Unterſchiede des ſpecifiſchen Gewichts des Eiſes und des Waſſers, mehr oder weniger 
über der Oberfläche des letzteren hervor. Ihre Geſammthöhe beträgt 300 bis 600 
und mitunter ſogar 1000 Fug. Go fand Scoresby in der Davisſtraße Eis— 
berge von 12000 Fug Lange, 4000 Fuß Breite und mit Hornern und Spigen 


*) Ucher bad Dichtigheitsmarimum ded Seewaffers ſ. ben Artifel Musdehnung. 
Bb. 1. S. 596. 
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bon mehr alé 100 F. Hobe, fo daß mindeftens nod 500 F. unter tem Waſſer 
ftantden. Dann gab es aud) Maffen, die 180000 Quadratfuß Oberfläche hatten, 
150 Fug über der Oberflade ded Meeres emporragten und in 90 bis 100 Klafter 
ticfem Waffer auf tem Grunde lagen. Yor Gewicht mußte über 40000 Millionen 
Gentner betragen. Sehr grof ift aud ihre Anzahl. Capitain Mo PF yablte ibrer 
im Quni 1818 in ter Baffingbay unter 70° nördl. Breite gegen 700. Die Eis— 
Berge werden wie Die Gisfelder von den beiten Bolen her der gemäßigten Bone wus 
getrieben; Doc pflegen Die von Südpol fommenten felten den 42° oder 44° furl. 
Breite zu überſchreiten, wahrend die Treibeismaſſen tes Nordens bis yu 40° n. Br. 
porriiden. Die Cisberge bilden ſich vorzugsweiſe an den Küſten und ſcheinen 
namentlich Die Thaler, welche ind Meer führen, gleiſcherartig auszufüllen, und 
fid) Dann von bier aus weiter in Dad letztere fortzuſetzen. Das fie zuſammenſetzende 
Gis ift wohl ſchwerlich durchweg von gleicher Elaſticität und Feſtigkeit, und daher 
leicht cin Serberften derſelben möglich. Mächtige Stücken löſen fic ab, ſtürzen 
ins Meer und bewegen ſich nad verſchiedenen Schwankungen als Eisberge fort. 
Capitain Ro fF *) beobachtete zu Boothia Kelir, dah das Gis durch heftige Kälte 
ſehr leicht brüchig werde, und daß Dann in ten Eisbergen cin gewaltiges Krachen 
ſtattfinde. Wie Scoresby erzählt, reicht oft ein Schlag mit der Art hin, um 
einen ganzen Eisberg mit großem Krachen aus einander zu ſpalten. Andere Eis— 
berge ſcheinen dadurch zu entſtehen, daß Eisſtücke, welche durch die Wellen gehoben 
werden, auf andere Eisblöcke fallen. Dies ſoll nicht ſelten bei der Zertrümmerung 
der Eisfelder vorkommen, wo Eisſtücke von ungeheurer Größe auf einander ge— 
ſchoben werden, ſo daß ſie 20 bis 30 Fuß aus dem Waſſer hervorragen. Einen 
Gbnliden Urſprung haben zum Theil auch die ſogenannten Toroſſen, welche 
b. Wrangel **) auf dem ſibiriſchen Eismeere beobachtete. Dieſelben erbeben ſich 
bis yu einer Hohe von 80 Fuß über der ebenen, dem ſibiriſchen Feſtlande ähnlichen 
Gisflace, auf welder der Schnee in der Form von Hügeln zuſammengeweht iſt, 
und beftehen aus gufammengefrornen Gisfdollen, welche durch den Wind auf cine 
ander gefdoben wurden. Von manchen grofern Toroffen, vie ihren Ort nicht re 
verlaſſen, nimmt man an, dag fie auf Dem Grunde, deffen Tiefe nidt fehr bedeu— 
tend ift, auffigen. Das Ausfehen folder Toroffen ijt von Dem der gewohnlicen 
Gisherge fehr verſchieden, und man foll häufig deutlich erfennen fonnen, daß fe 
aus angehauften Eisſchollen beſtehen, die höchſtens 42 Zoll dict und manchmal 
febr regelmagig über cinander gefchidtet find. Während vie kleineren Toroſſen 
offenbar al aufgehäufte Bruchſtücke von Eisſchollen erſcheinen, ift bei Den großen 

nicht fo ohne Weitered flar, wie bei ihnen dad Aufeinanderſchieben fo vieler eingelner 
Sdollen von Statten ging. Dod) Hat man mit Mecht bemerft, daß hier nidt 
bloß cin Aufeinander =, jondern aud ein Untereinanderſchieben fiattgefunden habe, 
Dann nimmt man nod hinzu, das einzelne Lagen von Schnee durd) particles 
Aufthauen und nadmaliges Gefrieren ſich in Gis verwandelt hatten. Die fleineren 
Yoroffen finden fic an ten Mandern offencr, fabrbarer Stellen von unbeſtimmter 
Ausdehnung und länglicher Gejtalt, weldhe meift von S. W. nach N. O. laufen 
und Bolinjen genannt werden. Nad Parrot entitehen die legteren dadurch, 






*) Narrative of a second Voyage to the discovery cet, Lond. 1835. 4. App. p. CXVI. 
*) Bhyſik. Beobachtungen mahrend feiner Meife auf dem Gismeere, in den Jahren 
1821, 1822 und 1823, herausgegeben von G. F. Parrot. Berlin 1827. 
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Daf die wogende und ftets ſtrömende Maffe ded Meered die ſchwächſten Stellen der 
Gisdede fortichafft und die Bruchſtücke derfelben über oder unter die widerftehende 
Gisflade treibt *). 

Die oben betradteten Eisberge gewähren nad den übereinſtimmenden Bee 
ridjten der Seefahrer cinen uberrafdenden, grofartigen Anblick. Wegen ibrer 
beteutenden Habe find fie ſchon aus betradtlider Entfernung yu erfennen, umd 
machen fic) überdies in größerer Nahe durch die Kalte fühlbar, welche fie verbrei- 
ten, indem fie Dev wmgebenden Luft die Warme zum Schmelzen ihres Eiſes ent 
ziehen. Rok ſchilderte namentlid ihre Farbenprads. An den weiffen Stellen 
follen fie wie Silber glangen, und an den. iibrigen mit den lebhafteſten Regenbogen- 
farben prangen. Scoresby fpridt viel von den jeltfamen Geftalten, die fie 
theilé in der Wirklichkeit darbicten, theilé durch Reproduction in der Bhantaffe 
bervorrufen. Sm Gommer ſchmilzt ihr Eis durch die Wirfung der Gonnen- 
ftrablen und das Waffer ſtrömt dann in madtigen Wafferfallen in dad Meer herab. 
Obſchon dieſe ungeheuren Gismaffen der Polarmeere den SGeefahrern nicht felten 
gefabrlid) werden, fo gewabren fie Dod anderfeits mandmal aud) Schutz gegen 
Winde und Xreibeis. Im Sommer fammelt fic auf ibrer Oberfläche in Löchern 
Wafer, dad durch dad Schmelzen des Eiſes entfteht und fig ift. Darum fillen 
es die Seefahrer vermittelft Sdlauche in ire Fäſſer. 

Mud) die Cisfelder pflegen ihr Daſein ſchon aus febr beträchtlicher Entfernung 
durch einen glangend weifen Streifen am Horizonte yu verfinden. Wan nenat 
dieſe Erfdeinung den Eisblink (ice-blink). Mah Scoresby foll ein ge 
übtes Auge, unter möglichſt giinftigen Umftinden, aus ben verſchiedenen Schattic 
rungen in dieſem Gisblinf anf 20 bié 30 Seemeilen ringsum die Geftalt und 
ungefabre Größe ber verſchiedenen Gisfelder, fo wie audh dad Treibets und die 
offenen Wafferftellen mit ziewlicher Sicherbeit beurtheilen finnen. Man betradtet 
ben Eisblink alé eine Folge der irdiſchen Strahlenbrechung, bewirft durch die 
verſchiedene Temperatur der wher dem Gis und den Waſſerflächen befindlicen 
Luft **). 

Es giebt nun nod cine andere Form der Eisbildung, welche gleidfallé in 
großartigem Maßſtabe in ber Natur auftritt, naͤmlich die Gletſcher, worüber 
ein befonderer Urtifel bad Mahere (chren wird. Bu den feltenen Eisgebilden ge- 
horen diejenigen, welche in manden Höhlen (EisbHoHlen) vorkommen. Dar- 
über f. d. Urt. Höhlen. 

Wir wiffen, daß Eisbildung eintritt, fobald dem Wafer diejenige Quan⸗ 
titat Latenter Warme entjogen ift, welde ten tropfbar-fliffigen Zuſtand bedingt. 
Geht nun eine tropthare Flüſſigkeit, wie Wafer, in dew dampf⸗- oder gasförmigen 
Aggregatyuftand, fo wird aud dabei cine beftimmte Warmequantitat aufgenommen, 
bie eben alé latente Warme die Formoerwandlung der Flüſſigkeit bewirkt (ſiehe 
Damypf und Wärme). Wenn die Verdampfiung an der. Oberflace der Flüſſig- 
keit ohne befonderen Waͤrmezufluß geſchieht, fo muß der Umgebung und den tieferen 
Schichten der verdamypfenden Flifftgfeit die, yur Damypfbildung néthige, Warme- 
utenge entyogen werden. Darnach entiteht bei jeder BVerdunftung (ſ. d. Artikel) 
Kälte und gwar um fo mehr, je ſchneller jene von Statten geht, fo daß dadurch 


*) Man vergl. aud d. Art. Meer. 
*) Gilb, Ann, Ba, LX. S. $2. 
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unter Umftinden cin Theil der Flüſſigkeit zum Grflarren gebracht werden fann. 
Der BVerdamypfungsprocep wird in hohem Grade beginftigt durd Berminderung 
bed atmofpharijden Luftdrucéed und durch Entfernung der Dämpfe, welde ſich in 
jedem Moment aus der Flüſſigkeit entwidein und auf die Oberflade der legteren 
einen beftimmten Druck ausiiben, der der ferneren BVerdampfung entgegenwirtt. 
Man bringe unter den Recipienten der Lüftpumpe cin fladed Gefif mit Sdwefel- 
faure und Daruber cin Glass oder Platinſchälchen mit Wafer. Verdünnt man 
nun die Luft, fo gerath das Wafer bald in eine febr lebhafte Verdamyfung, und 
weil Die gebildeten Dampfe von der Schwefelſäure begierig abforbirt werden, fo 
wird die Dampfbildung dergeftalt beſchleunigt, daß das Waffer gu Eis erftarrt, 
indem die gur Dampferzeugung evforderliche Wärmemenge diefer Flüſſigkeit felbft 
eutnommen wird. Bei ciner quten Luftpumpe bat dad Wafer etwa 4 Minuten nab 
dent Auspumpen cine Temperatur von — 5° 6. erreicht und erftarrt Dann meift 
augenblidlid. Won fann dads Woafler auc durch raſche Verdunſtung einer anderen 
Flüſſigkeit zum Gefrieren bringen. Died gefdieht, wenn man cine, ungefabr 
1 Linie weite Glasröhre mit Baumwolle umwickelt, die legtere mit Schwefeläther 
benegt, und Dann das Ganze in irgend einem Glasgefage unter die Glode der Luft- 
pumpe bringt. Wird jest Die Luft verdünnt, fo verdunſtet der Aether mit grofer 


Schnelligkeit und entzieht dabei Dem Waſſer jo viel Warme, daß es gefriert. Auch 


in Bollafton s jogenaunten Kryophorus oder Gistrager (ſ. d. Urtifel) erſtarrt 
das Waſſer durch die Verdunftungsfilte. Gin fehr iiberrajdhender Verſuch ber 
künſtliche Eisbildung iff von Boutigny bei Prifung des Ceidenfro ft’ ſchen 
Phinomens *) angeftellt worden. Gießt man namlid in eine Glahende Pla- 
tinſchale fdwefelige Gaure und fest man dann Wafer hinzu, fo gefriert diefed 
wabrend der Verdampfung der erftcren. 


Als cine Wirfung der Verdunftungsalte betradhten Mande auch die befannte 
Eisbildung zu Benares in Oftindien. Mads den Mittheilungen **) von Barker 
und Williams werden auf cinem freien, ungefabr 4 Ucres grofem Felde quadra- 
tiſche Plage von 4 bid 5 Fuß Seite, etwa 1 Fuß tief ausgegraben und mit dürrem 
Stroh oder trodnem Schilfrohr 4 Boll hod) ausgefüllt. Auf dieſes Lager wird 
eine ſehr grofe Menge flader, unglafirter, irdener Gefäße geftellt, welde ded 
Abends mit OQuelhwaffer angefillt werden. Die Gefäßwände faugen wegen ihrer 
Porofitit das Waffer begierig cin, fo dak ihre Aufenfeite bald feucht erfcheint. 
Am naͤchſten Morgen gegen 5 Uhr wird die Cisfrufte Herausgenommen, welche an 
ber inneren Seite der Gefäße fich gebildet hat. Die Temperatur des Strobes ift 
immer cinige Grade niedriger, als die Der höheren Luftſchichten, obſchon dieſelbe 
nie unter 2° C. berabjinft. Mad den Wahrnehmungen Barer’ s liefern die 
hellften und ftillften Nate das meifte Fis, während Wolfen und Winde einen 
nadtheiligen Ginflu§ üben, und wie Williams bemerft, foll Wind die Eis— 
bildung ganglid verhindern. Um des (egteren Umftandes willen und. geftiigt auf 
einige Berfuche von Wells find andere geneigt, die hier in Rede ftehende Eis— 
Bildung al8 ein Product der nachtliden Warmeausftrahlung zu betradten, Wells 





— 


*) Siche d. Art. Dampf. S. 43 ff. 
**) Philos. Transact, T. LXV. p. 252. T. LXXXIII. p. 86 u. 129. @ren'é Journ. 
Bb. Vill. S. 409. 
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ftellte feine Berfuche in England in den kühlen Nadten des Mai's und October's 
an. Derfelbe fegte nämlich gwei Untertaffen, jede mit zwei Unzen Waffer, auf 
einem Lager von Stroh dem freien Himmel aus. Am Morgen waren beide gee 
froren, und Der eine Eiskuchen hatte 21/,, der andere 3 Gran an Gewidt gee 
wonnen. Hatte nun Verdunftung ftattgefunden, fo müßte, meint man, noth: 
wendig ein Verluft an Gewidt flattgefunden haben. Auferdem hat Wells durd 
Veriuche gezeigt, daß viele Körper in heiteren Nächten cine Temperatur von einigen 
Graven unter dem Gefrierpunfte annehmen können, wabrend die Temyperatur der 
Luft beftindig einige Grade über tem Gefrierpunft bleibt. Es hängt dies mit be- 
fannten Gefegen der Warmeausftrahlung zusammen, die febr Curd die Oberflächen— 
beſchaffenheit der betreffenden Korper bedingt tft (7. Wairme). Benes Gis ents 
ftanve alfo biernad auf analoge Weife, wie ber Than wnd Reif. Auf der anderen 
Seite fann aber aud nicht geleugnet werden, daß die Umſtände, unter denen vie 
Gisbildung in Oftindien ſtattfindet, den Verdunftungsprocep begünſtigen fonnen. 
Der Wind freilich, welder bier der Eisbildung hinderlich fein foll, iſt ter Bere 
bunftung forderlids, aber in einem hohen Grade nur Dann, wenn er nod wenig 
Wafferdampf enthalt, gang abgefeben davon, daß durch ibn der verdampfenden 
Oberflade aud Wayme zugeführt und in fofern bie Berdunftungsfalte vermindert 
- werden fann. Ueberdies wird nod angefithrt, Dag die Eisbildung durch einen 
Wind, welder ſich geqen Morgen erbebt, febr befordert werde. Da alfo unter 
ben angegebenen Umſtänden, wie es ſcheint, ſowohl Die Verdunftung als aud tie 
Wirmeausftrahlung begiinftigt ift, fo bietet fic) der Gedanfe dar, daß Hier beide 
Urfaden, wenigftens innerhalb gewiffer Grengen, zu demſelben Effect zuſammen— 
wirfen. 

Es ift eine befannte Thatfade, daß bei der Compreſſton aller, namentlié 
aud gasförmiger, Körper Warme frei wird. Wenn man 3. B. atmoſphäriſche 
Luft bi8 etwa auf cin Finftheil ihres Volumens zufammenpreft, fo findet cine 
jolde Warmeentwidelung ftatt, daß cin Stück Schwamm ſogleich entzündet wird. 
Wenn aber die in einem Gefäße ſtark comprimirte Luft, nachdem fie ſich abgekühlt 
hat, durd cin feines Rohr entweidt, fo erfaltet Dad letztere an Der Oeffnung fo 
bedeutend, daß daran hängende Waffertropfen gefrieren, indem dieſe Luft die ibe 
durch Compreffion entzogene Warme aus ter Umgebung wieder yu gewinnen fudt. 
Hierauf berubt ein einfaches Verfahren, das nad dein Berichte einer amerikaniſchen 
Zeitſchrift Gorrie in Florida angegeben bat, um das Wafer ſehr ſchnell yum 
Gefrieren gu bringen *). Daffelbe befteht der Hauptſache nach aus zwei Mecha— 
nismen. Durd cine fraftige Drudpumpe wird die Luft comprimirt und ibr fo 
{atente Warme entyogen. Eine zweite Mafchine bringt dann diefe comprimirte 
Luft in Berithrung mit Wafer, welded dadurch plötzlich abgekühlt wird, weil ibm 
die Luft Die gu ihrer Ausdehnung erforderfiche Warme nimmt. Gorrie befes 
ftigt die Drudpumpe und den Mechanismus fiir die Ausdehnung der Luft an ben 
zwei Enden eines gemeinſchaftlichen HebelS, fo daß die gum Comprimiren ber 
Luft verwendete medanifthe Kraft durch die Wusdehnung der Luft faft ganglid 
wieder erftattet wird. Die durd die Compreffion der Luft enthundene Warme 
wird von einem Dampfftrabl abſorbirt, welchen cine fleine Pumpe in das Stiefel 
rohr der Compreſſtonsmaſchine treibt, wahrend die Warme, weldje die Luft im 


*) Dingler’s Polyt. Journal. Bd. CXV. ©. 159. 
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Augenblick ihrer Ausdehnung yur Herftellung ihrer Elaſticität und der ihrer 
Menge und ihrem Volumen proportionalen Mraft uothiq hat, durch eine ane 
Bere Abnlide fleine Pumpe geliefert wird. Die (egtere faugt aus einer Cifterne 
Waſſer an, um es in die ſich audsdehnende Luft yu fprigen und dann in die Gifterne 
zurückzuführen. Dieſe Cifterne wird fo cin Kaltemagazin, und wenn man in dies 
felbe Gefäße mit Waffer taudt, fo gefriert es Darin nad ciner gewiffen Anzahl 
pon Kolbenſtößen. ; 

3. Herſchel, der diefelbe Adee fchon vor Jahren mehreren feiner Freunde 
mitgetheilt hatte, bemerft yu cinem Urtifel uber Gorrie's Verfahren im 
Athendum: Man fonne ſich auf Dem Lande das fiir den Bedarf ciner Familie 
erforderlide Eis verjdaffen, wenn man einen alten Dampffejjel 20 bis 30 Fug 
tief in den Boden eingrabe, mittelft einer Druckpumpe von der Oberflade des Bo— 
dens aus in Denfelben Luft einpreſſe und dicfelbe durch cin Rohr daraus abgiehen 
faffe, welded mit einem Sdlangenrohr verbunden die Luft im Wafer durd eine 
Brauſe hindurd entweiden läßt. | 

Fumet, Kabrifant wohlſchmeckender Eismiſchungen in Paris, hat cinen 
Apparat erfunden, mittelft deffen Die Haushaltungen ibren Bedarf an Gis felbft 
bereiten fonnen *). Dieſer Apparat beſteht in einem Gefage aus Weißblech, wel 
cher das Waſſer oder das Gemiſch deffelben mit Zucker, Gewürzen ꝛc., das zum 
Gefrieren gebracht werden foll, aufninunt, und in einem blechernen Eimer, in welchen 
dieſes Gefäß geftellt und worin es mit einer Kältemiſchung umgeben wird. Die von 
Fumet gebrauchte Kaltemifcdhung befteht aus 1,2 Theilen gepulvertem Glauber- 
falz und 0,8 3h. Salzſäure. Uuf 1 Th. Wafer, das gefrieren foll, find, wenn 
man an cinem fiiblen Orte operivt, und das Waffer vorher moglidjt abkühlt, 
2 Th. dieſer Miſchung nöthig. Dieyelbe wird in dem Gimer ſelbſt bercitet und 
ywar in zwei Portionen, indem man nad ctwa 20 Minuten die erfte Portion her— 
ausnimmt und durch Die zweite erſetzt. Mad) etwa 40 Minuten ift das Cis fertig. 
Sft das Wafer mit Bucfer rc. verfegt, fo find zum Gefrieren 3 Th. der Kaltes 
miſchung erforderlid), fo daß dad Gis etwa in 3/, Stunde fertig iff. 

Bur Gisbereitung gebraudt man in Frankreich auch haufig alé Kältemiſchung 
cin Gemenge von kryſtalliſirtem Glauberſalz und verdiinnter Schwefelſäure, wor 
über das Weitere im Artifel Kaltemifdung nachzuſehen ift. 

Die Aufbewahrung des Gijes gefchieht unter ver Erde in Kellern, ſoge— 
nannten Eisgruben, vic man, wo thunlidy, an erhöhten Orten anlegt. Den 
Gingang legt man höher als die Grube, und rictet ihm gegen Oft oder Nord. 
Zu demjelben führt ein längerer, gefriimmter Gang, der mit mebreren Thüren 
verichen ift, damit die Warme weniger cindringen fann. Die Wande der Hable 
find mit ſchlechten Warmeleitern, wie mit Bat, Schilf oder Stroh befleidet, und 
augerdem befinden ſich in Derjelben nod einige Abzüge, um dem etwa entftehenden 
Wafer einen Abfluß yu bieten. Man bewahrt dad Cis aud fiber der Erde in 
fogenannten Glacieren auf, welde aus doppelten Holzwanden beftehen, deren 
Zwiſchenräume mit einem ſchlechten Warmeleiter, gewöhnlich mit Holzfohlen aus- 
gefüllt find. : 

Cifen. Chemiſches Seiden — Fe. Aequivalent — 350 (0 == 100) oder 
28 (t% = 1). , 


*) Polyt. Centralblatt 1840, S. 110. 
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Das Eiſen ift wegen feiner vielfachen Benugung das widtigfte unter den 
pMetallen. G8 findet ſich theils im metallifden Buftande, theils an Sauerftoff, 
Schwefel und alé Oryd an Kohlenſäure 2. gebunden; metalliſches Eiſen kommt 
jedod) nur felten in Meteorſteinen eingeſprengt oder in größern meteoriſchen 
Maſſen vor, und iſt daher immer kosmiſchen Uriprungs. Man gewinnt es ans 
den Gijenergen und wenbdet es an als Roheiſen, Stabs ober Gh miede-=- 
eifen und Stabl, niemals aber als reines Eiſen. 

Reines Gifen ift von faft filberweifer Farbe , ſtark metallglangend, febr 
34H und weich, fo dag es dieſe Eigenſchaften in höherem Grate, alé gewöhnliches 
weißes Stabeiſen beſitzt. Sein ſpecifiſches Gewicht iſt 7,8. Man erhält es nad 
Berzelius, wenn zerſchnittener feiner Eiſendraht (nur ſehr reines Eiſen lage ſich gu 
feinen Draͤhten ausziehen) mit einem Viertel ſeines Gewichts reinem Eiſenoxyd ge⸗ 
mengt in einem heſſiſchen Tiegel dem Gebläſefeuer bis zum Schmelzen des Eiſens 
ausgeſetzt wird. Das Gemenge bedeckt man mit Pulver von grünem Glaſe oder 
einem Gemiſch von reinem Quarz, reiner Kalkerde und kohlenſaurem Kali in dem 
Verhältniß, wie es zur Glasfabrikation angewendet wird; indem ſich mun die ge— 
ringen Mengen von Kohle und Silicium, welche im Drahte noch enthalten find, 
auf Koſten des Sauerſtoffs im Oxyde oxydiren, verbindet ſich tad überſchüſſige 
Oryd und die gebildete Kieſelſäure mit dem Glasfluſſe, unter dem ſich reines 
Eiſen im geſchmolzenen Zuſtande findet. Nach Berzelius kann man bis auf 
1/, Pfund im Geblaͤſeofen ſchmelzen. In kleinern Quantitäten läßt fit reines 
Eiſen darſtellen, wenn über reines bis zum Dunkelrothglühen (etwa 3609) erhitztes 
Eiſenoxyd Waſſerſtoffgas geleitet wird, bis ſich kein Waſſer mehr bildet. Der 
Sauerſtoff des Oxyds verbindet ſich mit dem Waſſerſtoff zu Waſſer, das Eiſen 
bleibt als fein zertheiltes, ſchwarzes Pulver zurück. Es hat in dieſem Zuſtande, 
wie Magnus fand, die Eigenſchaft wie Kohle Gas aufzuſaugen und in ſeinen 
Zwiſchenräumen zu condenſiren, ſich daher an der Luft durch eine unbedeutende 
Temperaturerhöhung zu entzünden und zu verbrennen. Die Gegenwart von Waſſer⸗ 
ſtoffgas iſt, indem es vom Metalle allerdings zur Verbindung mit dem Sauerſtoff 
der Luft disponirt wird, nicht die Haupturſache; als Magnus ſolches Eiſen 
nach der Reduction in Waſſer aufnahm, und dieſes verdunſtete, entzündete ſich 
das Metall dennoch, als es trocken zu werden anfing. Wurde das Waſſerſtoffgas 
nad der Reduction durch Kohlenſäure ausgetrieben, ehe man das Eiſen heraus 
nahm, fo fand Magnus, daß es ſich nicht entzündete, weil dad foblenfaure Gas 
in einem weit größern Verhältniß als Luft abſorbirt wird, und bei Ausſetzung des 
Gijend an dic Luft dieſe folglich die Kohlenfaure austreiben mupte, welches lang- 
fant und mit Erniedrigung der Temperatur vor ſich geht. Bei Gegenwart feucr- 
fefter Körper, wie Thonerde, Kieſelerde rc., vermehrt fic die Entzündlichkeit, weil 
dieſe eine noc feinere Vertheilung des Eiſens verurfachen und die Berithrungs- 
fladen gwifthen ifm und Dem Sauerſtoff vergrößern. Reducirt man das Metall 
in der Glühhitze, fo verlicrt es feinen fein pordfen Cohafionsjujtand und damit 
bie Fabigkeit, an der Luft fid yu entzünden, Dod nicht bei Anwefenbheit sorgenannter 
Subſtanzen. 

Die Kryſtallform des Eiſens iſt wahrſcheinlich der Würfel. Stabeiſen, 
das lange Zeit der Glühhitze ausgeſetzt war, zeigte einen grobblattrigen Bruch und 
Spaltungsrichtungen nad den Flächen des Würfels. Bisweilen findet man in den 
Hoͤhlungen von großen Maſſen erkalteten Gußeiſend Andeutungen von Kryſtalli⸗ 
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ſation, welche auf die Form oes Würfels führen. Meducirt man Eiſenchlorür 
durch Waſſerſtoffgas, ſo ſetzt ſich das Eiſen als ſpiegelnde glänzende Schicht an die 
Glaswande an, worin man zuweilen Heine gut ausgebildete, würfelförmige Krys 
ſtalle bemerkt. 

An Feſtigkeit und Zähigkeit übertrifft tas Eiſen alle andern Metalle; 
ein Eiſendraht von '/, Linie Durchmeſſer trägt' 60 Pfund; bet dickern Eiſenſtäben 
iſt die Zähigkeit verhältnißmäßig geringer, da ſie im Innern nicht die gleichmäßige 
faſerige Tertur haben, wie cin fſeiner Eiſendraht, ſondern oft noch kryſtalliniſch 
find. Bon beſonderer Wichtigkeit für die Anwendung des Kiſens ijt aber ſeine 
Eigenſchaft, weit unter ſeinem Schmelzpunkte zu erweichen unt ſich Cann unter Dent 
Hammer beliebig formen zu laſſen. Es ſchmilzt erſt bei Temperaturen, die man 
nur im Gebläſeofen hervorbringen kann, bei ungefähr 1500°; doch ſchon bei 
Rothglühhitze wird es ſo weich, daß man es mit Hämmern und Walzen leicht be— 
arbeiten kann, in der Weißglühhitze wird es noch weicher, ſo daß ſich getrennte 
Stücke in dieſem Zuſtande zu einem einzigen vollkommen homogenen Stücke zu— 
ſammenhämmern laſſen; dad Eiſen iſt daher ſchweißbar. Dod nur orxyffreie, 
vollkommen metalliſche Flächen laſſen ſich ſchweißſen; man mug daher die heißen 
Flächen, welche ſich an der Luft leicht orydiren, mit etwas Sand beſtreuen, der ſich 
mit dem Orpde gu einem leicht ſchmelzbaren Eiſenſtlikate, nach Mitſcherlich 
drittel — kieſelſaures Eiſenorydul Fe, Si, verbindet, welches beim Hämmern 
vollſtändig ausgepreßt wird. Außer tem Eiſen beſitzt nur Platin dieſe Eigenſchaft. 


Das Eiſen wird bei gewöhnlicher Temperatur vom Magnet angezogen und 
wird ſelbſt magnetiſch. Reines Eiſen verliert ſeine magnetiſchen Eigenſchaften, 
ſobald die auf daſſelbe einwirkende magnetiſche Kraft entfernt wird; iſt es etwa 
durch Verbindung mit wenig Kohlenſtoff gehärtet over in Stabl verwandelt, fo 
wird es gwar langſamer magnetiſch, bebalt aber den Magnetismus auf längere 
oer kürzere Beit. Rothglühhitze zerſtört die Polarität. And) die Verbindungen 
des Eiſens mit Phosphor, Schwefel, Sauerſtoff nehmen eine Vertheilung des 
Magnetismus an, und behalten ſie, ſo daß fie wie Magnete wirfen; ſie müſſen 
dabei jedoch nicht mit der größten Menge, welche ſie von dieſen Stoffen aufzu— 
nehmen im Stande ſind, verbunden ſein, denn im letztern Falle verlieren ſie ſogar 
alle magnetiſche Empfindlichkeit. 


In trockner Luft verändert ſich das Eiſen bei gewöhnlicher Temperatur nicht, 
in feuchter dagegen orydirt es ſich ſehr bald und bedeckt ſich mit einer Schicht von 
Eiſenoryd — cd roſtet; es orpdirt gleichfalls in lufthaltigem Waſſer, in luft— 
freiem bleibt ¢8 unverantert. Das Roſten findet immer ſtatt bet Gegenwart von 
Feuchtigkeit, Kohlenſäure unl’ Sauerſtoff; es bilder ſich foblenfaures Eiſenorydul, 
unt indem ſich dieſes unter Abſorption neuer Mengen Sauerſtoff in Eiſenoxydhydrat 
verwandelt, wird Rohftnfaure frei, welche die Vildung einer neuen Quantität von 
Oryd veranlaßt. Da beim Roſten des Eiſens Waſſerzerſetzung ſtattfindet, fo wird 
Waſſerſtoffgas frei, welches ſich wenn cs (im Waſſer) mit Stickſtoff in statu maseenti 
in Berithrung kommt, mit dieſem yu Ammoniak verbindet, bas vou Eiſenoryd zurück— 
gebalten wird. Das Gifenoryt bildet mit tem Eiſen tie Pole einer galvaniſchen 
Säule, welde flarf genug ijt, Wafer zu zerſetzen. Wanche Chemifer erklä— 
ren Den Ammoniakgehalt tes Eiſenroſtes aus tem, in der Luft ſich findenden 
Ammoniaf, indem dieſes vom Eiſenoxyd abrorbirt und gebunten wird. Setzt 
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man zu dem Waſſer cine geringe Menge Kalk oder Mali, aud kohlenſaure Alkalien, 
fo daß die RKoblenfaure gebunten wird, oder bedeckt man das Gijen mit einer 
dünnen Oelſchicht, fo findet durchaus feine Ginwirfung auf bas Gifen ſtatt. Man 
ſchützt das Eiſen auch taturd vor dem Roſten, Dak man es mit ciner dünnen 
Schicht von Yin überzieht, wodurch es weniger eleftropofitiy wird; das fo ver 
zinkte Metall bat man galvaniſirtes Gijen genannt. In der Rorthglubbige 
oxydirt ſich Das Eiſen ſehr raſch und bedeckt fic mit ciner ſchwarzen Orydrinde, 
dem ſogenannten Hammerſchlag oder Glühſpan, einer Verbindung aus Eiſen— 
orydul und Eiſenoryd; in der Weißglühhitze verbrennt es unter Umherſprühen 
leuchtender Funken. Beim Schlagen ſehr harten Eiſens gegen einen Feuerſtein 
werden die ſich loslöſenden Eiſentheilchen durch die heftige Reibung glühend und 
verbrennen zu Eiſenoxyduloryd. 

Das Eiſen tft cin ſchlechterer Leiter für Elektricität, als die andern Metalle, 
befigt aber cin größeres Warmeftrahlungsvermogen als Gold, Silber, Kupfer 
und Zinn, cin geringeres als Ouectfilber und Blei. 


Das Gijen verbindct fic) mit den meiften Nichtmetallen oft unter betradt- 
licher Licht- und Warmeentivicfelung, 


Mit Sauerſtoff verbindet es ſich zu Eiſenoxydul, Cifenoryd, 
Gifenorpduloryd unt Eiſenſäure. Das Eiſenorydul beſteht aus 
gleichen Aequivalenten Eiſen und Sauerftoff, Fe O. Rein iſt es wenig bekannt, 
da ſeine Darſtellung bis jetzt nicht gelungen iſt, wohl aber kennt man es in ſeinen 
Verbindungen mit Waſſer und Säuren. Dads Hydrat iſt weiß, orydirt ſich 
aber ſehr raſch und wird grün; die Eiſenorydulſalze ſind entweder farblos, wie 
das kohlenſaure Eiſenorydul, oder grün gefärbt, wie das ſchwefelſaure Salz 
(Eiſenvitriol). In der Natur kommt es an Sauren gebunden häufig vor. Die 
wichtigſten Salze ſind das kohlenſaure und ſchwefelſaure Eiſenorydul. Das natür— 
lide kohlenſaure Gifenorydul, ter Spatheifenftein froftallifirt in 
Rhomboédern und tft cin vorzuͤgliches Eiſenerz. Künſtlich erbalt man es, beim 
Luftabſchluß alé weifes Pulver, das fic an der Luft ſchnell und volljtandig in 
Eiſenoxydhydrat umwandelt. Cs it in fohlenfaurem Waſſer febr löslich, zumal 
wenn überflüſſige Kohlenſäure unter erhöhtem Drucke in das Wafer gepreßt wit, 
bie natürlichen Eiſenwäſſer, Stablwayfer, find Löſungen diefer Art; an 
ber Luft verlieren fie Koblenfaure, ablorbiren Sauerſtoff und fegen Dann Eiſen— 
orpthydrat ab. Schwefelſaures Eiſenoxrydul, Eiſenvitriol, wird beim 
Farben und in der Gerbered gewöhnlich unter dem Namen grimer Vitriol, Kupfere 
wajfer baufig angewentet. Wan gewinnt das Salz im Großen durch Orydation 
des Schwefelkieſes an der Luft. Es fryftallijice mit 7 Aequivalent Waſſer 
in bell bläulichgrünen monoflinijden, vielfach combinirten Formen, zerfallt an 
trockner Luft gu einem weifen Bulver oon wafferfreiem Gifenorpdul. Beim Ere 
higen verliert es zunächſt ſein Waſſer, in der Rothglühhitze gerfege es fic aber in 
Schwefelſaäure, ſchweflige Caure und Gifenoryd. Gs [oft fich leicht in faltem, 
nod {eidter in beifem Wafer, Eiſenoxyd, cine Verbindung von 2 Aequpi⸗— 
valenten Gifen mit 3 Acqu. Sauerſtoff, — Fey Oy, findet ſich natürlich ald fait 
reines Oryd in jehr glingenden, beinabe ſchwarzen Rhombosdern — Eiſen— 
glanz, in ftrablig oder fafrig Fryftallinijcen und dichten Maſſen von brauntother 
Barbe — Rotheifenftein (Blutftein), im amorphen Zuftande alé gewiſſe 
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Oderarten, oft mit Thon und dergleiden gemengt; es biltet cinen Beftandtheil 


ter Thoncifenfteine, tes Magneteiſenſteins, der Sumpferze und vieler Silikate. 
Künſtlich fann es auf verſchiedene Weiſe, auf naffem und trodnem Wege Larges 
ftellt werten; feine Farbe variirt je nach der Darftellung in ven verſchiedenen 
Ritaneen von roth bis braunroth, faft ſchwarzbraun, deren einige alé Farben anges 
wendet werten. Dos Gifenoryd tit geſchmacklös, untoslid in Wafer, nad dem 
Glühen aud ſchwer löslich in Sauren und ift nicht magnetiſch. Wit Wafer vere 
bindet es fid gu Hodrat, mit Sanren ju Eiſenorydſalzen, die gewöhnlich 
farblos find und meift nidt froftallifiren. Als Hydrat fomme es in der Natur häufig 
vor als Branneifenftein, gelber Oder x. Das froftallifirte Eiſenoryd ift yo bart, 
daß es am Stahl Funken giebt und dient geſchliffen yum Voliren von Silber, 
Gol? x. Gin ſchönes Polirpulver wird nah Faradah erhalten, wenn ein Theil 
geröſteter Gifenvitriol mit 2 bié 3 Theilen Kochſalz innia gemengt und nachher 
geglüht wird; bad gebildete ſchwefelſaure Natron wird in Wafer aufgelsft, dad 
Oxyd bleibt in feimen dunkelbraunen Schuppen zurück. In ter Glasmaleret ift 
tad Eiſenoxyd sur Erzeugung von Roth (röthlichgelb) wichtig. In ber Medtein 
findet es nur beſchränkte Anwendung, ift aber cin gutes Gegenmittel bet Arlene 
verqiftungen. Eiſenorydorhdul, Gifenmobr rc. bezeichnet mehrere Verbin— 
dungen von Eiſenorydul mit Eiſenoxyd. Die natürlich vorkommende Verbindung, 
ber Magneteiſenſtein, et aus gleichen Aequiralenten Oryd und Orodul 
(Fe © + Fey O, — Fe, 0,) zuſammengeſetzt, tit von eiſenſchwarzer Farbe und 
5,4 fyecif. Gewicht, froftallifirt in Octakdern, und fann auch künſtlich erbalten 
werden. Berbindungen in andern Verbaltniffen bilden fics beim Roth = und Weiß— 
glühen ded Eiſens, fie werden alle vom Magnet angezogen. Die Eiſenorydorydul⸗ 
ſalze find wenig untexyiudt, wobl aber fernt man ein Hydrat. Die Sifenfaure, 
gon Fremy entdeckt, tft im ifolirten Zuſtande nicht befannt, fie enthalt auf ein 
Uequivalent bis an drei Aequ. Sauerſtoff, Fe O,, giebt cine ſchöne amethyft- 
farbene, febr leicht zerſetzbare Löſung; tas Kaliſalz ift ein ſchwarzes Bulver, 

Mit Chlor verbindet ſich Eiſen in zwei Verbaltnifien, zu Eiſenchlorür 
und Gifendlorid, welche tem Orydul unt Oroventipreden. Eiſenchlorür, 
Fe Cl, bildet im wafferfreien Zuſtande weiße atlasglanzende Blättchen, die ſich tn 
Waſſer mit grüner Farbe löſen; im unreinen Zuſtande ijt es eine feſte graue Maſſe 
pon blaättrigem Gefüge. Es ſchmilzt in der Rothglühhitze und verflüchtigt ſich beim 
Ausſchluſſe oon Luft und Waſſer nur in ſtarker Glühhitze. Writ 4 Acqu. Waſſer 
bildet es ein in blaßgruͤnen geraden rhombiſchen Säulen froftallifirentes Hyodrat, 
Fe Cl + 4 HO, dad an der Luft zerfließt und ſich zerſetzt. Eiſenchlorür ift m 
Alkohol löslich. Eiſenchlorid, Feg Cly, erhält man in braunen, metalliſch 
glaͤnzenden Tafeln und Blättchen, welche zum Theil regenbogenfarbig angelaufen 
ſind; iſt von herbem, zuſammenziehendem Geſchmack und unter theilweiſer Zer— 
ſetzung bet einer Temperatur etwas über dem Siedepunkte des Waſſers flüchtig. 
Un ver Luft zerfließt es ſchnell. Mit Waſſer bildet es kryſtalliſirte Horrate, von 
orangegelber ober dunkelroth⸗gelber Farbe. Gin Gemenge von Eiſenchlorid mit 
Salmiafk, ver ſogenannte Eiſenſalmiak, iſt medieiniſch, ebenſo bie Löſungen oon 
GEiſenchlorid in Alkohol und Aether, auch die in Waſſer. Eiſenjodür, Fe J, 
ift eine braune in Waffer lösliche, zerfließliche Maſſe, die mit 4 Aequ. Waſſer 
grüne Kryſtalle giebt (Fe J, 4 HO). 

Die Verbhindungen bea Gifens mit Evan find den Sauerſtoff⸗ und Chlor⸗ 
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verbindungen analog; Eiſeneyanür enthält gleiche Aequ. Eiſen und Chan, 
Eiſeneyanid auf 2 Acqu. Gifen 3 Aequ. Gyan. Dieſe beiden im iſolirten 
Zuſtande wenig befannten Körper geben theils in Verbindung mit cinanter, theils 
mit antern Gyanmetallten intereffante und für die Induſtrie widtige Producte. 
Mit Cyankalium bildet Eiſenchanür tas Kaliumeiſenecyanür (blaujaured 
Kali, Ferrocvantalium, Blutlaugenſalz), cin in gelben, gut ausgebildeten 
quadratiſchen Tafeln kroſtalliſirendes Salk, Das 12,79 Proc, Waſſer enthalt 
(2K Cy + Fe Cy + 3 HO), Ge ift in Waſſer leicht löslich und wird beim 
Glühen unter Entbindung von Stickgas in Cyanfalium und Kohleneiſen Fe Cy 
serfegt. Wegen feiner vielfadhen Amvendung, namentlich in der Färberei 2x. wird 
e8 im Großen Dargeitellt turd Zuſammenſchmelzen von thieriſcher Kohle mit tohlen- 
faurem Kali, keineswegs ift es aber bis jest gelungen, Pen atwoſphäriſchen Strick 
ftoff gur Gewinnung dieſes Salzes im Gropen gu benugen. Kaliumeiſen— 
cpanid, (rotheds Blutlaugenſalz) zuſammengeſetzt aus 3 Aequ. Cyanfalium und 
1 eau. Eiſencyanid, bildet ſchön rothe Kroftalle, wird ebenfalls im Grogen tare 
geftellt, fintet aber beſchränktere Anwendung. Dic befannteite BVerbindung von 
Eiſencyanür mit Eiſenchanid, Eiſenchanürchanid, iff tas Berliner 
Blau oter Parifer Blau, cine thon dunkelblaue Maſſe, welde ale Maler— 
farbe und gum Tapeten- und Kattundrud x. angewendet wird. Es iſt meift mit 
etwas Thonerde 2. vermiſcht, bildet hart zuſammenhängende, leicht zerreibliche 
Stücke, iſt im Bruch kupferroth, unauflöslich in Waſſer und verdünnten Säuren, 
ſehr löslich in Kleeſaure mit ſchön blauer Farbe. Seine Zuſammenſetzung iſt 
3 Fe Cy + 2 Feg Cy;. 

Mit Schwefel verbinect fic Eiſen ſehr begierig und in mebreren Verhalt- 
nifien. Ginfad Schwefeleiſen, Fe S, Gijenfulfurat, cntficht durch directe 
Verbindung von Gijen mit Schwefel, indem man weißglühendes Eiſen mit Schwefel 
zuſammenbringt oter Eiſenfeile mit Schwefel erhigt x. , ift von bronzegelber bis 
faft ſchwarzer Narbe. In feuchter Luft orodirt ſichs leicht zu ſchwefelſaurem Eiſen— 
orytul, nod leichter aber, wenn es auf naffem Wege als ſchwarzes ‘Pulver erhal- 
ten worten ijt. Tie Orydation des Schwefeleiſens findet unter bedeutenter Teme 
peraturerhöhung ftatt*), Schwefel und Eiſen wirken in Gegenwart von Waffer fon 
bei gewöhnlicher Temperatur auf cinander cin, wobci Wafer zerſetzt und Schwefel— 
eiſen qrbildet wird. Iſt Die Maſſe eines Gemenges dicfer beiden Körper, die mit 
Waſſer ſtark befeuchtet ijt, beträchtlich, fo wird fie durch Erhigung oft glibend 
aus dem Gefäße geſchleudert (Lémeny'é finfilidher Vulkan). Das natirlide 


*) Berzelius bemerft: Dieſe Verbintung fommt im Mineralreiche felten vor; in 
biefem Walle ift ihre Anweſenheit in Gruben gefährlich, weil fie fic) bei der Ginwirfung der 
Luft und ber Feuchtigkeit in fehwefelfaurcs Gifenoryoul yu verwandeln pflegt, wobei bie Tem— 
peratur oft bis zum Entzünden ſteigt. In ten engliſchen Steinfoblengruben 3. B. ift es 
bisweilen geſchehen, taf große quiammengelegte Verrathe ven Steinfeblen, welche diefes 
Schwefeleiſen enthiclten, nach cinem ftarfen Reaen ſich entaindet Haben und verbrannt find. 
Sn Killerran in Ayrſhire gerieth ous treter Uriache ver mehr alé 70 Qabren cine grofe 
Roblengrube in Brand. In Jehnitewn nohe bei Paisley entzündete ſich ein febr mactiges 
Steinkohlenflötz — Mitfchertich, Gmelin oe. ſchreiben ciefe Cutzündungen nice dem 
Einfach Schwefeleiſen, — tas in ter Natur bleß in Verbindung mit antern Sebrwerel- 
metallen vorkommt, yu, fontern fein vertheiltem Zweifach Schwefeleiſen, dem Waſſerkies, 
in welchem Zuſtande es ſich begierig mit bem Sauerſtoff der Luft verbintet. 
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Schwefeleiſen erhigt ſich mit Waffer nicht und zerfegt es nist, deshalb fann dad 
angegebene Phänomen yur Grflarung vulkaniſcher Erſcheinungen nidt benuge were 
den. Underthalh Sdhwefelcifen, Eiſenſesquiſulfurat, ift die dem Eiſen— 
oryde entfpredende Schwefelverbindung Fes Sy, cin ſchwarzes, ſehr wenig beftan- 
diges Bulver, Bweifad Schwefeleiſen, Gifenbifulfurat, aus 1 Aequ. 
Gijen und 2 Acqu. Schwefel zuſammengeſetzt, Fe Sy, kommt in der Natur febr 
haufig als SGdwefelfics vor, in flarf metallglangenden Kryſtallen, gewöhnlich 
bon der Form des Würfels, Oktaëkders, Pentagondedakaëders oder deren Combi- 
nationen. Von derſelben Zuſammenſetzung ift ter Waſſerkies, (Strablfied), 
welder in Formen ded rhombiſchen Soyſtems fryftallifirt iſt. Künſtlich dargeftelit 
ift es cin dunkelgelbliches, metalliſch-glänzendes Pulver. Beim Erhitzen giebt 
dieſe Verbindung Schwefel ab und läßt einen Körper zurück, der 68 Th. Schwefel 
auf 100 Th. Eiſen enthält, auch in der Natur vorkommt und unter dem’ Namen 
Magnetkies bekannt iſt. Derſelbe iſt wahrſcheinlich eine beſtimmte Verbindung 
von Zweifach Schwefeleiſen mit Einfach Schwefeleiſen (Fe Sy 4+ 6 Fe S). Gr 
ift magnetiſch. 

Mit PHosphor verbintet ſich Eiſen yu einer harten, ſpröden grauen Maffe, 
bie ſich in jedem Verhaͤltniß in Eiſen (oft und Roheiſen leichter ſchmelzbar, Stab- 
eiſen rothbrüchig macht. Arſenik und Eiſen verbinden ſich in zahlreichen Ver— 
hältniſſen; in der Natur kommt vie Verbindung Fey As, vor, Arſenikal— 
fies, und Fe As, verbunten mit Schwefeleiſen — Arſenikkies (Miftpictel) 
Fe S ++ Fey As. 


Mit Kohlenſtoff verbindct fish Gifen in veranderliden Verhältniſſen; 
Roheiſen, Stabeijfen, Stahl find Verbindungen von Eiſen mit größerer oder gee 
ringerer, aber nicht ſtöchiometriſch beſtimmter Menge Kohlenftoff. Man fennt 
nur eine feft beftimmte Verbintung dieſer beiden Elemente, welche man durd 
Glühen bes Blutlaugeniakes neben Cyankalium erbalt; fic befteht aus 1 Aequ. 
Gifen und 2 Acqu. Kohlenftoff Fe Cy und bildet ein ſchwarzes Pulver. Schmel— 
zendes Eiſen (oft Kohlenftoff auf, fdecidet aber beim Grfalten ten größern Theil 
in graphitähnlichen Blättchen wieter aus, 


Gewinnung Des Cifens. Die Mineralien, aus welden dad Gifen 
mit Vortheil dargeftellt werden fann und die zur Eifengewinnung angewendet wer- 
ben, find die Eiſenerze. Mur die Oryde ded Metalls und das kohlenſaure 
Gijenorydul geben gute Gijenforten; denn da Vermiſchung mit Schwefel, Phos— 
phor 2c. dad Gijen verfdledtert, fo fonnen Schwefelkies, phosphorjaured Oryd 2x. 
enthaltende Maffen nicht benugt werden. Die widtigiten Erye find folgende : 
1) Magneteijenftein. Gr bildet im Urgebirge, namentlid) im Gneus , oft 
madtige Lager und ift bas Material, aus weldem in Schweden das befte Eiſen 
gewonnen wird. 2) Rotheifenftein, Eiſenglanzz erftered ift Cifenoryd 
in derben Maſſen und finder fid) im altern Gebirge in Gangen und mactigen Lagern, 
letzterer ift fryftallijirteé Gifenoryd und fommt nidt haufig in grofer Menge vor. 
Jn vielen norddeutfdhen Gegenden wird vorzüglich Rotheifenftein verſchmolzen. 
3) Spatheifenftein, Dies Gry fommt haufig mit fobhlenfaurem Mangan- 
orpdul verbunden auf Gangen im alten und Uebergangégebirge vor, und liefert 
beim Verſchmelzen mit Holzkohle ein Gijen, das yur Stablfabrifation fehr gee 
cignet ift. 4) Brauncifenftein ift Gijfenorpdhpdrat, das meift durch Zer— 
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ſetzung des kohlenſauren Eiſenoryduls entſtanden iſt, enthalt oft viel fremde Sub— 
ſtanzen. 5) Bohnerz, Linſenerz, beſteht weſentlich aus Eiſenorydul, Kieſfel— 
faure und etwas Waſſer, kommt in Körnern von verſchiedener Grope in Schichten 
der Jura- und Tertiärformation vor. 6) Thoneiſenſtein, thoniger Sphäre— 
ſiderit, findet ſich in den Thonlagern ver Steinkohlenformation in abgeplatteten 
oder rundlichen Nieren, oft, beſonders in England in großen Maſſen, und iſt 
weſentlich kohlenſaures Eiſenorydul und Eiſenorydhydrat, das mehr oder weniger 
mit Thon verbunden iſt. 7) Raſeneiſenerz, Wieſenerz, Sumpferz, findet 
ſich auf Lagern im aufgeſchwemmten Lande in Geſtalt derber, löchtiger, gelber oder 
braäunlicher Maſſen, und iſt Eiſenorydhydrat, welches durch mebrere fremde Sub: 
ſtanzen, namentlich durch phosphorſaures Gifenoryd verunreinigt iſt. Das Ey 
hat nur geringen Werth. 

Dte Erze werden, wenn fie Schwefel, Kohlenſaäure und Wafer enthalten, 
zur Befreiung von diejen Subftangen geröſtet, Hierauf zerfleinert und in beſtimm 
ten, burch die Erfahrung feftgefteliten BVerhaltniffen, welche ſich nad dem Eiſen— 
qebalte, aber aud nad der Beſchaffenheit der übrigen Beftandtheile ridten, ge 
mengt, alio reidere Erze mit drmern 2c. Selten jedoch find dic Erze fo zuſammen— 
geſetzt, daß fie obne weitere Zuſchläge verſchmolzen werden fonnen; da nothwendig 
das reducirte Gifen und die beigemengten Subſtanzen vollftandig in Fluß kommen 
müſſen, um fic nad) ihrer Dichtigkeit ſcheiden zu fonnen, jo fest man, wenn bie 
Gangart ded Erzes fiir fich nicht ſchmelzbar ift, entweder Kalf oder Quarz, je nad 
der Matur ter Gangart yu, um leicht ſchmelzbare Maſſen, Schlacen, yu befommen. 
Am haufigſten ift die Gangart Quarz oder Thon, welche Korper bei Der Tempe: 
tatur des ſchmelzenden Eiſens nod nicht ſchmelzbar find, mit Kalk aber leicht 
flüſſigere Verbindungen Gilden; man fiigt daher fo vicl Kalkſtein oder beffer ge 
brannten Ralf yu, alé nothig ijt, umgekehrt aber, wenn dic Kieſelſäure in ju 
geringem Verhaltnif vorhanden, Quarz, um GSilifate von der erforderliden 
Schmelzbarkeit yu erhalten. Ohne dieſe Zuſchläge findet erheblicher Verluſt am 
Eiſen ſtatt; Die Kieſelſäure verbindet ſich, wenn ſie nicht hinreichende Baſis vor 
findet, mit Eiſenorydul zu einem leichtflüſſigen Silikate, ebenſo der Thon (ficiel 
ſaure Thonerde), woraus aber, weil die Kohle damit nicht ſo innig in Berührung 
kommen kann, bas Eiſen viel ſchwerer redueirt wird. Dice Miſchung verſchiedener 
Erze heißt die Gattirung; die mit Zuſchlägen vermengte Gattirung vie Be— 
ſchickung, welche nicht über 50 Proc. Eiſen enthalten darf. 

Die Reduction der Eiſenerze mittelſt Kohle oder Coaks und das Ausſchmelzen 
geſchieht im Hochofen. Der Hochofen iſt cin Schachtofen, von der Form zweier 
abgeſtumpfter Kegel, die mit ihrer Vaſis verbunden find und von 20 bis 50 FuF 
Hohe. Der obere abgeftumpfte Kegel bildet den Schadt, deſſen obere Oeffming, 
yur Ginfillung ded Erzes und Brennmaterials, die Gide heißt; der untere 
Kegel bildet Die Raft. Unter der Raft befindet ſich nod ein prismatijder Raum, 
dad Geftell, deffen Wande nur febr wenig geneigt find und außer der Borter- 
wand bis auf den Boren des Ofens hinabgehen; die Vorderwand dagegen reicht 
nur bid einige Fuß über Den Boren. Der unterfte Raum (der Heerd) des Geſtells 
ift nach vorn yu verlangert (Vorbeerd) und durd den Wall fei oder Dammſtein 
verſchloſſen; der Wallſtein ift aber an der einen Seite von der Wand abſtehend 
und bildet eine Spalte, die fogenannte Abſtichöffnung, welche zum Wblaffen des 
geſchmolzenen Eifens dient und wabhrend der Schmelzung verſtopft ijt. In Den 
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88 des Geſtells, bisweilen aud noc in der Hinterwand, befinden 
in gleicher DHorizontalebene liegenden Oeffnungen fur die Formen, — 
halbevlindriſche oder cylindriſche nach außen bin trichterförmig erweiterte Röhren, 
von Gußeiſen oder Kupfer, in welche die Enden der Windleitungsröhren, die 
Düſen, welthe den Hochofen mit Luft verforgen, cintreten. Die Formen fliegen 
einige Boll höher, als ter Wallſtein. Die Luft wird durch cin Geblaie in den 
Ofen getrieben. Man wendet jest allgemein Cylindergeblafe an; aus demſelben 
geht die Luft durch Windleitungen, welde mit verſchiedenen Vorrichtungen vers 
feber find, um die Quantität Luft, welche ausſtrömen foll zu beftimmen; dad Ende 
bet Windleiter ijt durch einen ledernen Schlauch oder durch Gelenke beweglich ge— 
macht, um ber Duͤſe verſchiedene Stellungen geben gu fonnen. 

Der Ofen wird vor dem Beginn der Schmelzung gebsrig angewarmt, indem 
man auf dem Boden deffelben Reißholz angiindet; darauf zur Schmelzung anzu⸗ 
wendendes Brennmaterial ſchüttet, und nad und nad den ganzen Ofen damit 
anfiillt. Das Geblaje wird nun in Bewegung gefegt, anfangs gicht man 
ſchwachen Wind, verſtaͤrkt aber allmalig die Lufteinſtrömung; iſt Der Brennſtoff 
gehörig niedergegaugen, fo ſchüttet man Erz auf und tragt nun ſchichtenweiſe in 
entipredentem Verhaltniß Koble und beſchicktes Erz cin. In vem Maße, als die 
Kohlen verbrennen, ſenken fid dic Maffen im Ofen; gelangen die Erze in die 
Gegend der Formen, wo die Hige am ſtärkſten ijt, fo ſchmilzt die Kieſelſäure mit 
den vorhandenen Erden und Oryden zur Schlacke zuſammen, indeß das, ſchon in 
ben höher liegenden Theilen des Ofens reducitte, Eiſen ſich mit dem Kohlenſtoff 
vereinigt und ſchmilzt. Dad geſchmolzene Eiſen ſammelt ſich auf dem Boren des 
Geſtells an, auf demſelben ſchwimmen die Schlacken, welche man über dem Walle 
ſteine abfließen laͤßt, oder da fie in dem vordern Theile Ded Geſtells ſchon zähe 
werden, mit Haken herauszieht. Das Eiſen wird entweder aus vem Heerde gee 
ſchöpft, oder man laͤßt es, indem nian die verftopfte Abſtichöffnung frei macht, in 
Ringen, (laſchen oder Gangen) in die beftimmten Formen abfließen. Hänfig 
wird es jedods nothwendig, namentlidy wenn die zu gießenden Gegenjtande mehr 
Eiſen bedürfen, als der Hocofen auf cinmal Liefern fann, daß man bad Gifen 
umſchmilzt, wad es gefdieht dies Dann in beſonders dazu geeiqneten Defen. 

Der Prozes, welder im Ofen vorgebt, ijt folgender. Die durdh dic Ditjen 
eintretente Luft trifft auf die glühenden Rohlen, welche in dem reidlich anweſenden 
Sauerflofigale lebhaft und unter Enowidelung groper Hive zu Kohlenfaure ver— 
brennen. Aus dem Gejtell gelangen alſo Stickgas und Kohlenſäure in die Raft; 
indem nun legtere mit gliibender Kohle wieder in Berithrung fommt, nimmt fle die 
Kohle auf und biltet Kohlenoxydgas; das in der eingeblafenen Luft enthaltene 
Waſſergas wird gleidfalls fofort yerfegt und bildet Kohlenorydgas und Waſſer⸗ 
ſtoffgas. Außer diefen Gaſen bildet ſich nod) Cyanwaſſerſtoffſäure und Ammoniak 
(Bunsen). Die glühende Gasſäule ſleigt im Ofen in die Hobe und beſteht über 
bie Mitte der Raft hinaus nur aus reducirenden Gajen, Kohlenoryd, Waffer- 
ftoff x, welche, indem ſie auf rothglibende Eiſenorydtheilchen treffen, dieſe gu 
metalliſchen Eiſen reduciren und endlich dDurd die Gidt, naddem fie thre Warme 
groptentheils abgegeben haben, entweichen (Gicht ga ſe). Die Erymaffen fenfen 
ſich allmaͤlig und gelongen zulegt in die Gegend ver Formen, wo Yas reducirte 
Gijen und bie Schlacken ſchmelzen, und ſich dann nach ihrer Dichte trennen. Die 
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geröſtet; z. B- im mittleren Theile beginnt die Reduction, und wird im untern 
Theile Des Schachted bheendet. In der Raft. verbindet fic bei der hohen Tempe— 
ratur Der Ralf mit der Gangart des Erzes und mit der Aſche des Brennmaterials 
qu Doyppelftlifaten, das metalliſche Eiſen aber mit Kohlenſtoff yu Robeifen; die 
Schmelzung beginnt, fo wie dieſe Gubftangen in das Gejtell eintreten. — Unter 
den Gajen ijt bie Blaufaure, welche ſich in groper Menge yu bilden fcheint, 
von Wichtigkeit, indem fic fic) mit den, im Brennmaterial und in den Schlacken ent- 
haltenen, Walien und Srden zu Chanmetallen vereinigt, die nun bei der Re— 
Duction wejentlid mitwirfen. Die Gichtgaſe fonnen, weil fie viel brennbare Gafe, 
Kohlenoxydgas, Kohlemwafferftoffyas oder Leuchtgas rc. enthalten, weiter zur Be- 
leuchtung oder aud) zur Heizung von Dampfkeſſeln benugt werden; im Wilgemeinen 
nimmt man an, Dag von 100 Th. Brennmaterial nur 17 Theile in dem Hodofen 
zur Wirkung gelangen, wahrend 83 Th. durd tie Gicht in Form von Gajen ent- 
weichen. In vielen Hoddfen, namentlid ia England, bat man durd Anwendung 
erhigter Luft (100° bis 200%) grogen Vortheil gezogen, indem man in derfelben 
Beit mebr und beſſeres Eiſen gewann und bedeutendes Brennmaterial erfparte ; 
mit Hilfe derjelben erreidht man höhere Temperatur und raſcheres Verbrennen der 
Kohle. Das gewonnene Gifen ift Roheiſen oter Gußeiſen; daffelbe ente 
Halt viel Kohlenſtoff, theils chemiſch gebunden, theilé mechaniſch in der ganzen 
Maſſe vertheilt, außerdem mehr oder weniger bedeutende Mengen von Silicium, 
Schwefel, Phosphor, Aluminium u. a., vic, je nadtem das eine oder das andere 
@lement oder mebhrere derjelben in irgenDwie betradtlidem Verhältniß vorhanden 
find, jeine phyjifalijden Eigenſchaften weſentlich verändern. Der Kohlenſtoff made 
e8 leicht flüſſig und ift cin wefentlider Beſtandtheil defielben; von der Wrt und 
Weije, in welder er in Dem Gijen vorfommt, hängt vorzüglich Farbe und Harte 
des Gijend ab. Weißes RMoheifen, das fich durch frine weiße Farbe und 
Glanz auszeichnet, erbalt man, wenn das flitifige Gifen raſch erfalter, wobei der 
Kohlenſtoff chemiſch gebunden bleibt; es ift fprdde und fo hart, daß es von Feiner 
Geile angegriffen wird, fein ſpecif. Gew. ijt 7,6. Bisweilen erhalt man daffelbe 
von bejonters ſpiegelndem Glanze und heißt Dann Sypiegeleifen; es enthalt 
5,3 Theile Kobhlenftof und nabert fis in feiner Zufammenjegung der Forme! 
Fe C.. apt man dad geſchmolzene Gijen langſam erfalten, fo erbalt man granes 
oder weiches Roheiſen; die Kohle ſcheidet ſich in graphitähnlichen Blattdyen 
aus und ertheilt, weil ſie in der Maſſe fein vertheilt iſt, demſelben ein dunkel— 
graues Anſehen; es beſitzt einige Geſchmeidigkeit und läßt ſich feilen. Bisweilen 
erfolgt die Abſcheidung der Kohle nicht durch die ganze Maſſe, ſondern nur an 
einzelnen Stellen, wodurch es das Anſehen eines weißen, mehr oder weniger grau 
gefleckten Roheiſens erhalt, und worin alſo beide Eiſenarten zugleich vorkommen; 
man nennt dieſes halbirtes Roheiſen. 

Verwandlung des Roheiſens in Stabeiſen. Das Friſchen. 
Der Zweck des Friſchens iſt, das Roheiſen von dem größten Theile der Kohle und 
anderer ſchädlicher Subſtanzen yu befreien. Roheiſen, das viel Schwefel und 
Phosphor enthalt, iſt nur ſchwer von dieſen vollkommen yu trennen und giebt 
immer Stabeiſen von geringerer Giite. Es giebt zwei Methoden zu friſchen: 
1) mit Holzkohle, im Friſchheerde, — Heerdfriſchung oder der deutſche 
Friſchprozeß; 2) mit Steinkohle, im Puddelofen, — Puddlingéprozeß 
oder engliſcher Friſchprozeß. 
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Beide Methoden beruhen auf denſelben Principien. Das Roheiſen wird, 
wenn man es an der Luft erhitzt, an der Oberfläche mit Eiſenoxyd überzogen; das 
Oxyd wirkt auf das Kohle und Silicium enthaltende Eiſen, die Kohle verbindet 
ſich mit dem Sauerſtoff des Oryds zu Kohlenoxydgas, Silicium aber zu Kieſel— 
ſäure, die ſich mit tem Gijenorydul gu kieſelſaurem Eiſenorydul verbindet; dieſes 
kann als Schlacke, da es leicht ſchmelzbar ijt, entfernt werden. Das Roheiſen iſt, 
weil es im Sande erkaltet, mit Gand (Kieſelſäure) bedeckt, und dieſer liefert daher 
gleichfalls Kieſelſäure zur Bildung des Silikats. Das Silikat iſt, wenn es mit 
uͤberſchüſſtgem Eiſenoxyd in Berührung kommt, baſiſch und wirkt daher bei höherer 
Temperatur wie das Eiſenoxyd, indem ſich Eiſen reducirt, dies Salz aber in ein 
einfach kieſelſaures Salz (3 Fe 0, Si Og) verwandelt, welches nicht entkohlend 
wirkt. Die Oxydation der Kohle u. a. wird auch durch eingeblaſene Luft be— 
wirft. — Mad der er ften Methode wird Roheiſen auf cinem Herde mit Kohlen 
bedeckt, Die entzlindet und gleichzeitig mit dem Eiſen der Ginwirfung eined ftarfen 
Geblafes ansgefegt werden. G8 erfolgen nun die genannten Reductionsprozeffe 
durch Die Luft, durch Gifenoryd und baſiſch Fiefelfaured Eiſenorydul; Kohle, Sili— 
cium, Phosphor ꝛc. des Eiſens verbrennen zum größten Theil und gehen in die 
Schlacke. Die Schlacke wird von Zeit zu Zeit abgelaſſen, und enthält ſie noch viel 
baſiſches Silikat, mit Eiſenorydorydul (Hammerſchlag) gemengt zur nadften 
Schmelzung verwendet. Nach beendigter Operation nimmt man die gefriſchte 
Eiſenmaſſe (ter Deul oder Die Luppe) aus dem Feuer und bearbeitet ſie nod 
glühend mit ſchweren Hammern, durch deren Schläge die Sdladentheilden auds 
geprept werden. Die Gifenmaffe wird nun in Stücke zerhauen und gu Staben 
ausgeſchmiedet. — In manden Landern, beſonders in England, wird wegen yu 
hohen Preifed der Holsfohle, die billigere Steinfohle zum Friſchen angewendet, 
welche aber wegen ihres Schwefelgehaltes mit dem Gijen nicht in Beriihrung 
kommen darf. Man frifcht diefes Daher, nachdem es durch cine vorhergehende 
Behandlung in einem dem erwahnten Frifhherde abnliden Ofen vom gropten 
Theile ſeines Siliciums, Phosphors und Schwefels befreit ijt, in ten fogenannten 
Puddlingsöfen. Dies find Flammenofen, gewöhnlich mit zwei Heerden, wovon 
der Fleinere sum Erwärmen des Eiſens dient, Der gropere aber zum Entkohlen; 
dDerfelbe befteht aus einem vierecfigen eijernen Kaften, in welden durd einen Roft 
fortwabrend Luft einſtrömt. Wan bringt darcin zunächſt eine Decke von eiſen— 
oxydreichen Schlacen, gu denen mgn Hammerjdlag gejegt Hat, erhigt nun den 
Heerd, bis dieſe oberflächlich weich geworden find und bringt darauf das im kleinern 
Heerde erwarmte Eiſen; died erhigt man nun bié zum Erweichen, breitet es dann 
uber der Heerdfohle aus und rührt e8 um, Kohlenoxydgas enwickelt fid) und vers 
brennt in fleinen blauen Flämmchen. Je mehr nun von der Kohle oes Eiſens 
orybdirt worden ift, defto mehr nimmt die breiige Conſiſtenz tes Eiſens ob und 
wird zäher. Mad) beendigtem Puddeln wird das Eiſen zu Vallen vercinigt und 
unter Dem Hammer von den Schlacen befreit. 

Das nad beiden Methoden erhaltene Stabeiſen (Schmiedeeiſen) enthalt 
nod bis 1/, Proc. Kohlenftoff, auferdem nod ſehr geringe Mengen von Silicium, 
Mangan, zuweilen aud Schwefel, Bhosphor, Arjen; es ift von bhalbgraucr 
Barbe, zeigt einen fornigen oder zackigen Brud), ſehnig-faſriges Gefüge, und bat 
7,7 — 7,9 ſpecifiſches Gewicht. Es ſchmilzt weit ſchwerer al8 Guß- oder Roh⸗ 
cifen. Gin Gehalt von Schwefel, Arjen oder Kupfer madt es rothbrüchig, 
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d. h. es zerbröckelt, wenn es rothglühend gehämmert wird, Phosphor macht es 
kalibrüchig, d. h. es Lape ſich in der Hitze wohl bearbeiten, bricht aber, ſobald 
es nad) Dem Abkühlen gebogen wird. Gnthalt es verhältnißmäßig viel Silicium, 
fo wird es faulbrüchtg, bart und mürbe. Das Stabeiſen ijt turd) ſeine Ver— 
bindung mit Koblenſtoff zu den mannichfachen Anwendungen geeigneter, als reines 
Eiſen, vorzüglich ſeiner größern Parte wegen; es lage ſich aud gu Blechen aus— 
walzen und zu dünnen Trähten ausziehen. Sein faſeriges Gefüge, mit welchem 
feine Zaͤhigkeit correſpondirt, andert ſich, wie vielfache Erfahrungen an Dampf— 
wagenaxen und Pfeilern von Kettenbrücken gezeigt haben, im ein körniges kry— 
ſtalliniſches Gefüge um, wenn es lange Zeit oft ſich wiederholenden Erſchütte— 
rungen ausgeſetzt war, und verliert dadurch ſeine Zähigkeit; es zerreißt oder bricht 
bei viel geringerer Laſt, als es früher tragen konnte. Die Torſion ſcheint vor— 
züglich dieſe Molekülaränderung zu bewirken. Dem Eiſen, das auf dieſe Weiſe 
umgewandelt iſt, kann man bis jetzt auf keine andere Weiſe das faſerige Gefüge 
wiedergeben, — als durch Umſchmelzen und Friſchen. 

Stahl. Stahlfabrikation. Der Stahl iſt Eiſen, verbunden mit 
einer gewiſſen Menge Kohlenſtoff, und ſteht in ſeinem Kohlenſtoffgehalt zwiſchen 
Stabeiſen und Roheiſen. Es wird auf zweierlei Weiſe dargeſtellt, entweder durch 
Entkohlung ſehr reinen Roheiſens, oder durch Verbindung des Stabeiſens mit 
einer gewiſſen Menge Kohlenſtoff durch Cämentation. Der aus Roheiſen darge— 
ſtellte Stahl beißt Rohſtahl, Friſchſtahl, Schmelzſtahl; man wendet 
hierzu Roheiſen an, Las etwas Mangan und wenig Silicium enthalt und beſon— 
ders aus Spatheiſenſtein gewonnen wird; man behandelt daſſelbe mit Kohle und 
Schlamm, wie wenn es gefriſcht werden ſollte, ſetzt aber die Operation nur ſo 
lange fort, bid Der Kohlenſtoff deſſelben in beſtimmter Menge verbrannt ijt. Mad 
beendigtem Friſchen wird die Stahlmaſſe ausgeftredt und in Stabe geformt, welde 
man in Stücke zerſchlägt; um Stahl gu erhalten, der in feiner Maſſe nidt ungleich 
ift, legt man die Stücke in Bündel und ſchmiedet fie, nachdem fie weißglühend ge— 
macht worten find, wiederbolt zuſammen. Der fo erbhaltene Stabl ijt raffi- 
nirter oter gegerbter Stal. Um aus Stabeiſen Stahl-, Cementſtahl 
oder Brennjtahl varguftellen, erhigt man Stabe von weidhem Eiſen unter einer 
Decke von Kohlenpulver oder von Bohr over Drehfpanen de8 Gußeiſens, in den 
luftdicht verſchloſſenen Cementirkäſten, mehrere Tage bis zum Rothgliben; die 
Kohle vertheilt fic) abulidy, wie die Warme, nad und nad in den Gijenftaben, 
welde nun in Stahl umgewandelt find. Die Stabe werden nad dem Grfalten 
gleichfalls in Stucke yerfdlagen, und um Stahl von gleidartiger Beſchaffenheit yu 
erhalten, — gegerbt. Vollkommene Gleichartigkeit des Stahls erbalt man aber 
nur durch Schmelzen des raffinirten Stable; yur Verhütung von Verluft an 
Koblenftoff geſchieht dies unter ciner Dee von Glagpulyer und Kohle. Man 
wendet hierzu ſowohl Rohſtahl alé Cementſtahl an; der geſchmolzene Stahl heißt 
Gußſtahl. 

Durch Legirung des Stahls mit geringen Mengen Platina (14/9 Proc.) oder 
Rhodium (1 — 2 Proc.) erhalt man Stahl von ſehr grofer Harte; legirt man 
ibn mit 1/; Broc. Silber, fo übertrifft er an Harte felbft den Woog. Der Woog 
ift eine aus Offindien fommende berühmte Stablart, welde durch Zuſammen⸗ 
ſchmelzen des Eiſens mit Pflanzentheilen, die fid) verfohlen, erhalten wird; feine 
Güte ſchreibt man oft einem Gebalt an Aluminium ju, wovon jedoch bisweilen 
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nur Spuren aufgefunden worten find. Der Damascener Stahl zeigt, wie 
der Wootz, wenn er auf der Oberfläche mit Säuren geagt wird, verfdictenartig 
gefarbte Adern (die Damaseirung), eine Eigenſchaft, die durch Umſchmelzen deſſel— 
ben nicht verleren geht. Man ahmt dieſe Damascirung nad durd Zuſammen⸗ 
ſchweißen son Stahl und weiden Eiſen; folder Stahl wird häufig angewenret, 
da er flix viele Gegenſtände in der Harte geniigt, und mehr Zähigkeit alé reiner 
Stahl beſitzt; bie Gewebrlaufe werden gréftentheils daraus gearbeitet. 

Der Stahl befigt hellgraue, ing bläuliche ziehende Farbe, iit weniger zäh, 
aber Garter und elaſtiſcher als Stabeiſen, ſchmilzt leichter als dieſes und lage fid 
ſchwieriger in Der Rothglabbige mit dem Hammer behandeln; im Brude iſt er 
um fo feinférniger, je barter er ijt; tas ſpecifiſche Gewicht itt 7,7 — 7,9. — 
Die Harte ijt, je naddem er nad dem Glühen ſchneller oter langſamer erfaltete, 
verſchieden; ſehr langjam erkaltet, ift er weich, wird et aber rotbglühend in cine 
kalte Fluͤſſigkeit getaucht, wird er febr hart und ſpröde; darauf berubt das Harten 
des Stahls. Zu verſchiedenen Bweefen werden verſchiedene Harteqrade des Stabhla ‘ 
erfordert ; nachdem man ibn alio gehärtet, crbigt man ibn bis gu verſchiedenen 
beſtimmten Temperaturen, wodurch er Die erwünſchte Harte erlangt. Dies Wards 
gliben, Unlaffen ved Stabls ijt von einer Farbenveränderung, dem Anlaufen 
begleitet, indem fic auf bem Stabl ein feines Oxydhäutchen ergengt; da das Cine 
tteten dieſer Farben ziemlich genau beſtimmten Temperaturen entipridt, dienen fee 
al Maßſtab beim Anlaſſen. Bei 220° färbt ſich ver Stahl ſtrohgelb (feine 
ſchneidende, chirurgiſche Inftrumente), 240° goldgelo (Raſirmeſſer, andere chirur— 
gifde Snftrumente), 255° braun (Meißel ꝛc. yur Bearbeitung von Eiſen), 270° 
purpurroth (Herte, Hobcleifen ꝛc.), 285° bellblau (Uhrfedern, Rlingen), 295° 
indighlau (dünne Gageblatter, Bohrer x.), 315° tief Dunfelblau (Hand- und 
Stidiigen). Haufig dient das Anlaſſen nur, um dem Stahl ein fines Anfehen 
qu geben, yur Verzierung und um ibn vor dem Roften zu ſchützen. — Der Sebalt 
an Kohlenſtoff ift wechſelnd; bei 1t/y Broc. befigt er die größte Harte und Feftige 
feit, enthalt er mebr, nimmt er wohl nods an Harte zu, aber Feſtigkeit und 
Schweißbarkeit verminvern ſich, fo daß er bei 2 Proc. in der Hige unter tem 
Hammer zerbröckelt; enthalt ev weniger als t1/g Proc., fo iit aud feine Harte 
gerimger. 

. Regirungen des Eiſens mit andern Mietallen werden faſt gar nit anges 
wendet; man madt allein von ter Verbindung mit Zinn fir Eiſenbleche Gebraud, 
um biefe sor Dem Roſten yu ſchützen und, weil fic fic fo löthen laſſen, leichter 
und viclfaltiger verarbeiten gu fonnen, Die Verzinnung der Bleche geſchieht 
fabrifmafig; man bringt dic Bleche, welde vollfommen metallifthe Flächen haben 
miiffen und daber durch geciqnete Operationen zuvor von der Orypſſchicht befreit 
merden (Gintauden in Scswefeliaure rc.) zuerſt in geſchmolzenen Talg, worin fie 
einige Seit bleiben, hierauf nach einander in mebrere Ginnbater, in denen tte vere 
ſchiedene Seit, im Dem erften am längſten, weilen, und dadurd faſt ollftandig mit 
Binn legirt und zugleich mit einer diinnen Schicht con reinen Jinn bedeckt werden. 
Im Sunern find die Bleche zuweilen nocd reines Eiſen, nad der Oberflace zu aber 
ift Dies mit Sinn legirt. Die Oberflache tft sollfommen glatt und glangend ; nimmt 
man aber die dünne Zinnſchicht durch eine Saure hinweg, fo wird die Fryftallinitthe 
Fertur der Legirung ſichtbar und gie Bleche erhalten davon cin perlmutterglän— 
zendes Unfeben (moire métallique). Bur Bildung dieles Moiré bedient man fid 
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gewöhnlich ciner Miſchung aus 2 Th. Salzfaure, 1 TH. Galpeterfaure und 3 TW. 
Waffer; Das Anſehen deffelben läßt fic belichig andern, indem man das Eiſenblech 
fo ftarf erhitzt, daß bas Zinn ſchmilzt unt die Oberfläche an eingelnen Stellen 
durch Waffer rc. ſchnell erfaltet, oder indem man mit einem erbigten Lothfolben 
einzelne Stellen ſchmilzt; um aber die Kryftallijation glangend yu erhalten, mug 
bas Blech mit cinem durchſichtigen Firnif iiberzogen werden. — In BVerbindung 
mit Niel fommt das Eijen im Meteoreifen vor. H. Rt. 

Cifenbahn (Chemin de fer, Railway, Railrood) over Schienenweg ift 
_ tine Kunſtſtraße mit parallelen cijernen Fahrgleiſen von ebener, glatter und fefter 
Oberfläche, auf welcher die dafür conftruirten Fuhrwerke von gleider Raderfpur- 
weite mit moglidft geringem Walungdwiderftand bewegt werden fonnen. Man 
bedient fic) in neuerer Beit faft ausſchließlich bervorftebender Eiſenſchienen, da 
dieſes Material den verlangten Bedingungen am Beſten entipridt. Friiber ftellte 
man die Schienenwege aud aus parallelen Holy = oder Steinunterlagen her, wobei 
man bie erftern zuweilen mit Bled beſchlug und die Unterlagen überhaupt mit 
eingeſchnittenen Räderſpuren verfah. Man nannte diefe Fahrbahnen, gum Unters 
fhicd von den Gifenbabnen, Holg- und Steinbabnen, 

Welden Einfluß die Urt und Beſchaffenheit einer Strape auf die Wider. 
ftande bat, die bet Drehung der Mader eines Fuhrwerkes gu überwinden find, 
bevor daſſelbe mit nützlicher Kraft und angemeffener Geſchwindigkeit bewegt werden 
kann, welden Einfluß folglich dic Straßen auf die Leichtigkeit und Schnelligkeit 
Der Beförderung der Laſten ausüben, geht am deutlichſten aus den claſſiſchen Ver— 
ſuchen hervor, die zuerſt Coulomb *) und ſpäter weit ausführliche Morin **) 
mit einer Reihe von Fuhrwerken auf den verſchiedenſten Fahrbahnen anſtellte. 
Dieſe Verſuche, welche durch Dupuit *) und Piobert ***) ergangt und 
berichtigt wurden, gaben folgende Hauptreſultate. 

Der Widerſtand, den die Räder eines Fuhrwerkes bei ihrer Fortwälzung auf 
einer Fahrbahn zu überwinden haben, iſt abhängig von der Belaſtung der 
Rader; von der Natur und Beſchaffenheit (Gleidformigfeit, Glätte, Feſtig— 
fcit) Der Bahn; von der Geſchwindigkeit der Bewegung mit Berückſichti— 
gung des Quftwiderftandes; von der Breite der Rader; oon dem Halb— 
meffer der Mader und dem der Axen, auf welden fic die Mader drehen. Der 
aué dieſen Bedingungen gefundene Widerftandéscoefficient giebt da’ Ver— 
Haltnif der, yur Fortbewegung auf horizgontaler Bahn nothigen, horizons 
talen Bugfraft yur Totalbelaftung des Wagens an *****), Wie ver- 
ſchieden der Widerftand fiir ein und denfelben Wagen unter fonft gleiden Be— 


*) Coulomb, Théorie des machines simples, en égard au frottement de leurs par- 
ties. Nouv. édit. Paris 1824. 4. 

**) A. Morin. Expériences sur le tirage des voitures, faites en 1837 et 1838. 
Bruxelles 1839. 4. — A. Morin expériences que les corps cylindriques éprouvent en 
roulunt sur des surfaces planes et sur le tiruge de voitures sur les différentes terrains. 
2 édit. 2 Vol. Puris 1842. 4. — Vergleiche: Morio, Lecons de mécanique pratique. 
Vol. I. §. 201 sqq. Siehe auch: Redtenbacher, Mefultate fur ten Maſchinenban 
2. Aufl. §. 286. 

“*) Dupuit, essai et experiences sur le tirage des voitures, Paris 1837. 

»*) Piobert, mémoire sur le tirage de voiture’. Paris 1842. 
) Das Mabere dariiber fiehe in den Artifeln Reibung und Wider fla. 
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bingungen ift, den er auf verfdiedenen Fahrſtraßen gu überwinden hat, zeigt 
unter Andern folgende Ueberſichtstabelle, welde mittlere Rejultate angiedt, wie 
fle Gereité Rumford *) anndbhernd gefunden hatte **). 





Beidhaffenbheit der Bahn. peso 

1) Ungebabnter, natirlider trockner Thonbodben. . 2... 0,250 
2) Ungebabnter, natürlicher Kieſel- oder Kreideboden .  . 0,165 
3) Gebahntes, feſtes und gleichmäßiges Terrain. . 2... 0,040 
4) Meuangelegte Strafe mit Sand- oder Riefellage. . . . 0,125 
5) Fahrweg mit Steinfchotter im gewöhnlichen Bujtand. . . 0,080 
6) Ausgezeichnet gebaltene und feft gefahrene Ghauffée. . 0,033 
7) Gepflafterte Strafe fiir Wagen mit Federn im — 0,030 
8) Dieſelbe im ſcharfen Trapp... ; 0,070 
9) Holzbahn aus ungebobelten Giden-Boblen oe 0,022 

10) Steinbahn aus harten Steinplatten oder Gifenbahn 
mit cingelaffenen guBeifernen Raderfpuren .. 0,010 

11) Eiſenbahn mit bervorftehenden Radergleijen oder Sqie. 
nen, in gutem Zuſtand 0,007 

12) Dieſelbe wenn die Radaren forte aut acme 
werden. wt 0,005 


Die überraſchenden Rejultate diejer Tabelle zeigen am deutlidften ben Vor— 
theil, den ein Schienenweg aus Gifen vor allen übrigen Bahnen und Strafen 
bietet ***). Wabhrend auf ungebabnten Wegen die Zugfraft unter Umftanden 
1/, der Belaftung betragen fann, und auf den beften Ehaufféen nod immer 1/;, in 
Anfprud nimmt, betragt die Bugfraft auf der Gifenbahn, fe nad der Conjftruction 
und Snftandhaltung, nur 1/s99 bid t/g99 Der Belaftung. Der Walzungswiderftand 





*) Raifer, Statif. (Garéruhe 1836). S- 201. 

**) Delaunay, mécanique. Paris 1851. 1, Part. §. 182. 

***) Gtwas veranderte Angaben giebt das amerikaniſche: Dictionary of Machines, 
Mechanics, Engine-Works hy Appleton. (New-York 1852) Mrt. Railroad, Vol. Il., in 
folgender Beife. Die Zugkraft, welche erforderlich it, 1 Tonne Belaſtung auf verfdiedenen 
Strafien ju bewegen, ift in englifden Pfunden angegeben. 


Sugfraft in Pfunden 









Befhaffenheit ber Bahn per 1 Tonne == 20 Gtnr. 
| == 2240 engl. Bfo. 
1) Grober RKiesweg . ; 65 fund 
2) Steinfcotter auf aieſc lunterlage nA 147 
3) Ghauffér, nad Mac- Adam's Methore, feſtgefahren und hart 46: 
4) Macadamifirte Chauſſee auf Ries und Cement — 46 =: 
5) Gut gebabnter, glatter, gepflafterter Weg 33 


Sm ã— 
6) Gut gehaltene Ciſenbahn mit Kantenſchienen 
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ift verſchwindend flein, und nur der Reibungéwiderftand an den Aren fommt 
bauptiadlid in Betracht. Man fann im Mittel annehmen, daß der BWiderftand 
am Radumfange auf gemeinen Strafen fic zu jenem auf den Eiſenbahnen wie 
10:1 verhalt*), Redtenbacher **) gieht an, daß jede Tonne (a 1000 Kigr.) 
der an eine Locomotive angehangten Laft, mit Einſchluß des Luftwiderftanded und 
bei gewohnlicher Geſchwindigkeit der Fahrt (10 bis 12 Meter per Secunde) einen 
Widerftand von circa 5 Klgr. verurfade. PBWambour ***) fand durd höchſt 
ſinnreiche Verſuche über die Reibung der Bahnwagen (die er durch ihre Bewe— 
gung auf zwei auf einander folgenden geneigtén Ebenen beftimmte), daß dieſelbe 





1 
nur r * ded Gewichtes der Wagen over cirea 6 engl. Pfund fiir 1 Tonne 
. 


betrage ****). 

Aus Alem geht Hervor, daß die gum Transport benugte Bugfraft auf Eiſen— 
babnen weit vollftandiger gur Bewegung und Beſchleunigung der Maſſen vere 
wendet werden fann, al8 auf allen übrigen Kunſtſtraßen, und daß mithin cin weit 
gropercr Theil ves Mugeffected als reiner Arbeitseffect betrachtet merden Fann. 
Hierju fommt nod, dap die Geſchwindigkeit Der Bewegung auf Eiſen— 
bahnen nicht dadurch beſchränkt wird, daß mit derfelben aud ter Wälzungswider— 
ftand in dem Verhaltnif wächſt, wie died bei den übrigen Fahrbahnen mehr oder 
minder der Fall tft. Bei grofer Schnelligkeit tritt nur ver vuftwiderſtand als 
hauptſãchliches Hemmniß auf. 

Zu dieſen Vortheilen einer zehnfach vermehrten Zugkraft (bei —* ver⸗ 
mindertem Walzungswiderſtand) fiir cine ziemlich unbeſchränkte Geſchwindigkeits— 
zunahme kommen noch andere Vortheile hinzu, welche die Eiſenbahnen vor allen 
übrigen Straßen auszeichnen. Wir rechnen hierzu, daß die Eiſenbahnen nicht 
durch Abnutzung weſentlich ſchlechter werden und daß ſie faſt bei jeder Witterung, 
bei jeter Tages- und Jahreszeit gleich brauchbar und fahrbar ſind ****), Weil 
ferner der Widerſtand auf der Eiſenbahn ziemlich gleichmäßig und unveränderlich 
ijt, fo wird aud) die Zugkraft weit gleichmäßiger in Anſpruch genommen unt, 


*) Bergleihe: Prechtl, Tednol. Encyllop. Br. WV. S. 97 und Bo. V. S. 45. 
Ferner: Karmarfd unt Heeren, Techniſches Woͤrterbuch. Bo. 1. S. S48. 
**) Refultate fiir den Mafchinenbau, 2. Mus. 1832. S. 238. 
—) Bambour, Theoretiſch praftifches Handbuch über Dampfiwagen. Ueberf. von 
Schnuſe. Gay. 5. 6. 83 ff. 

*9 Diefes Refultat hat fid) in der neueften Zeit, wo die Conftruction der Arenbüchſen 
und die Anwendung der Schmiermitiel eine vollfommenere geworden ijt, noch weit ginitiger 
geſtaltet. der genauern Verſuche. welche der Koͤnigl. Sachi. Eiſenbahndirectot 
von Weber nad der Pambour' ſchen Methove in dieſem Sabre auf der Chemnitz⸗Rieſaer 
Gifenbabn veranſtaltete, ergiebt ſich, daß die Geſammtreibung eines Bahnwagens, 
Arenreibung und Waͤlzungswiderſtand zuſammengenommen nur '/so9 von dem Gewicht des 
Wagens betragt. Dabei lagen die Aren in Bletlagern und waren mit Oel geſchmiert. 
Für diefe Anordnung waren bisher nod feine Verinde angeitellt worden. Dieser Witerftandé- 
coefficient von 0,002 gilt natürlich nur für die Reibung waͤhrend der Bewegung. Für 
die Reibung in der Ruhe fand man 0 bis "/go0q der Belaſtung als Coefficient. Die 
Details der Verſuche, zu deren Vveroͤffentlichung wir durch Herrn Director v. Weber ermach⸗ 
tigt find, ſollen im Artikel Reibung ausführlich gegeben werden. 

eaten) Hiervon find Sturm, Gatteis und Schneewehen ausgenommen, unter welden 
aber jede andere Fahrbahn nicht minder gu leiden hat. 
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fofern man animaliſche Kräfte dagu verwendet werden, dieſe weit weniger erſchöpft 
und abgenugt. Aud fiir die Dampfmafdinen gilt der Erfahrungsſatz, dag fle bet 
gleidformigem Wirerftande mit dem geringiten Koftenaufwand und beſten 
Nutzeffeet arbeiten *). 


Die Anwendung ter Damypfmafdine ift e6 vor Wllem, welche den 
Gifenbabnen in der Gegenwart ihre Bedeutung verliehen hat, denn die fefte und 
unveranterliche Oberflade ter Eiſenſchienen ijt vorzüglich geeignet, um die Bugs 
fraft Der Locomotive zum Trangport yu henugen, deren Anwendung auf gee 
wöhnlichen Strafen (alé fogenannter Chauffée-Dampfiwagen) **) nods immer eine 
fehr problematiſche iſt und mindeſtens immer cine febr beſchränkte bleiben wird ***), 
Die Eiſenbahnen machen folglich indirect den ungleichmäßigen, unſtcheren und 
foftfpicligen Transport Durch thieriſche Krafte entbehrlich, indem fle zugleich den 
Betrieh durch die die billige, fidere und in jetem Maße disponible Dampffraft 
qu dem vortheilbafteften erboben ****), Da die Locomotive mit ihrer ftarfen 
Bugfraft *****) zugleich Den Vortheil einer nod) uniibertroffenen Geſchwindigkeit 
verbindet, fo liegt Darin ein wefentlidies Moment zur Erflarung der raſchen Vere 
breitung und univerfellen Anwendung der Gifenbahnen in neuerer Beit. Jn der 
That begannen die Gifenbahnen in techniſcher, commergicller und politiſcher Be- 
ziehung erft cine Rolle yu fpielen, feitdem die Locomotive erfunden und vervoll- 
fommnet war 7), weil mit diefer erft die Möglichkeit eines allgemcinen und poten- 
zirten Verkehrs gegeben ward, der in ſchneller Beforderung grofer Maſſen 
feinen Hauptſtützpunkt findet. 


Diefen mannichfaden und bedeutenden BVortheil, welden die Eiſenbahnen 
ifre raſche Verbreitung und nationalofonomifde Vedcutung verdanfen, find aber 
aud) verjchicdene Nadrheile entgegenzuſtellen, die von Der Anlage der Eiſenbahnen 
unzertrennlids find. Wir feben bier von den Ungliifillen ab, die durch Bue 
ſammenſtoß von Wagen, fo wie dadurch entftehen fonnen, daß Locomotiven und 
Magen aus den Schienen gerathen. Diefe theils durch Unvorfichtigfcit, theils 
durch Naturereigniſſe herbeigeführten Ausnahmen find nicht den Eiſenbahnen an 


*) Lardner, lectures on steam engine. Sn der Ueberſetzung (Leipzig 1836) 13. Ab— 
ſchnitt. §. 137. 

**) Siehe den Art. Locomotive. 

) In neuerer Zeit, wo der Transport auf Ciſenbahnen fait aueſchließlich mittelit der 
Locomotiven gefchieht, findet man dfter die Meinung verbreitet, als fei der Betrieb dex Ciſen— 
bahnen unzertrennlich an die Locomotiven g ebunden. Died iit aber durchaus nicht begriintet, 
tenn theils bleibt der Hauptvorgug ver Eiſen bahnen, der geringe Waäͤlzungswiderſtand, unter 
allen Verhaltnifien und bei jedem Betriebsm ittel derfelbe, theils ijt wohl möglich, daß die 
Benutzung ver motorifchen Kraft des Dampf es durch die Anwendung anverer Movtoren vers 
drängt werden fann, waͤhrend faum anzunehmnen ijt, daß die Ratur und Art der Sifenbagnen 
dadurch eine weſentlich andere werden dürfte. 3 

—*) Siche d. Art. Dampfmafdine, Bod. ll. S. 448 Ff. 
*errs) Man haut die Locomotiven gegei wwartig ſelten unter, wohl aber über 200 
Pferdefraft. 

t) Die Grfindung ber Locomotive ge hort eter viel neueren Zeit an, alé die der 
Gifenbahnen. 1802 ward die erfle ortdverant r-nde Hochdruckmaſchine von Trevithif und 
Vivtan patentict und erft 1828 erhielt diefelSe durch die Verbefferungen von Seguin, 
Booth und Stephenfon die Vollfommerrhe it und Wichtigkeit, die fle fertdem als Locos 
motive behauptet, wabrend die Verbefferungen irn Gingelnen ſich nod fortwahrend vermehren. 
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ſich, ſondern einem nadlajfigen, unvorſichtigen oder zu gewagten Betrieb zur 
Laſt gu legen und könnten in den meiſten Fallen durch Ordnung, Rube und Vor—⸗ 
ficht vermieden werden. 


Dagegen iſt ed in der Natur der eiſernen Schienenwege begründet, daß fie 
ben angeführten bedeutenden Nugeffect nur auf Horigontaler und gerad— 
liniger Bahn leiſten. Krümmungen und Steiguirgen jollten pringi- 
piell vermieden werden, da von dieſen die Vermehrung und Ungleidhformigfeit des 
Widerflandes auf Eiſenbahnen abhängt, und die nützliche Zugkraft dadurch ebenfo 
wie die Gefdwindigkeit verringert wird. Die natiirliden Terrainverhalmiffe 
maden aber die WAnlage einer vollfommen geradlinigen und horizontalen Babn 
meift unmöglich, und bedingen fajt immer eine Angahl complicirter Kunfibauten, 
welche die Anlage- und Betrichsfoften bedeutend vermehren und die Sicherheit 
wobl gefabrden, aber nicht erhöhen fonnen. 

Bei der Unlegung einer Gijenbahnlinie find daher die Zwecke, die Dadurd 
zu erreidjen find, mit den erforderlidyen Mitteln genau abzuwägen und ju vere 
gleiden. Wenn aud) politijde, fommerziclle und induftriclle Verhältniſſe die 
Anlage einer Gijenbabn wünſchenswerth over nothwendig maden, fo hangt, felbft 
wenn der pecuniire Gewinn oder Verluft dabei nidt in die Wagſchale fallen foll, 
die Entjdheidung der Möglichkeit einer Cifenbabniinie dod) immer von con— 
ftructiven Griinden ab. 


Zunächſt ift cine genaue Kenntniß der Terrainverhiltniffe der Gegenden 
erforderlich , Durd welche eine Eiſenbahn gefiihrt werden ſoll. Die geographiſche 
Lage, der Werth des Bodens, die Profilverhaltniffe, fo wie die phyſiſche und 
geologiſche Beſchaffenheit des Landes find gu erforfden. Dazu gelangt man durd 
bie fogenannten Vorarbheiten, die in ciner genauen Vermeffung, in zuver- 
läſſigem Nivellement, in Bohr- und Sprengverfuden rc. beftehen, denen ſich cin 
Koftenvoranfdlag anſchließt. Dann erft erfolgt die Beftimmung tes Bahn— 
alignements, dD. h. die Anlegung der Eiſenbahnlinie, deren man in ſchwierigen 
* Fallen gewöhnlich mehrere gur Auswahl und Vergleidhung vorſchlägt. Hierbei 
find es hauptjadlid die nationalifonomifden Gründe, welde in zweiter Inftanz, 
naddem die Möglichkeit der Unlage, fo wie der Koftenpunft conftatirt ijt, den 
definitiven Ausſchlag geben miiffen. Iſt viefer erfolgt, fo beginnt die Con— 
ftruction der Bahn felbft, und fomit sunddft dic Wirkſamkeit der Waffer+ und 
Strafenbau-Ingenicure, welder ſich fpater erft die Der Mafdinen + Ingenicure 
anſchließen Fann *), 

Man unterſcheidet bei der Anlage der Gifenbahnen die Conftruction des 
Unterbaues von ber des Oberbaues. Unter Unterbau verfteht man 
alle diejenigen Theile einer Bahn, welche die Schienen mit ihrer Unterlage, den 
Schwellen, nebft deren Unterbettung zu tragen haben. Zum Unterbau gehört 
jonad die Anlage ber Damme und Cinjdnitte, die Beſtimmung der Krümmungen 
und Stcigungen, die Conftruction der Brien, Viaducte, Durdlaffe und Tunnel, 


*) Die nationalifonomifhe Bedeutung der Gifenbabnen liegt gaͤnzlich auferhalb 
unferer Mufgabe. Wud tiber das Conjtructive finnen wir ung hier nur in allgemeiniter 
Weife ausſprechen, da diefe Betradytungen theils in das fyegielle Gebiet der Sngenieurwiffens 
fhaften, theils in das der Tecnologie und Mafdinentebre gehdren. 
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Faſt niemals ijt die Bodenflade, auf welder eine Eiſenbahn gelegt werden 
joll, fo feft und eben, dap fie gar feiner Nachhülfe bediirfte. Wan muß alfo 
juerft Die Mittel anwenden, dic bei dem Kunſtſtraßenbau im Allgemeinen angus 
wenden find. Dieſe reiden aber bei Gijenbahnen nicht aus, da die Hauptbedin— 
gung ijt, dieſe jo horizontal oder dod) mit fo geringem und gleichmäßigem An— 
fteigen und Fallen zu führen, als nur immer moglich ijt. Um dies zu erreiden, 
und die Terrainſchwierigkeiten zu überwinden, bedient man ſich hauptſächlich fol- 
gender Mittel und Regeln. 

Die Unebenheiten des Borens werden durch Einſchnitte oder Abtra— 
gungen (deblais, cuttings) in den gu hod liegenden Strecken, und durd Damme 
oder Aufſchüttungen (remblais, embankments, fills) an Den gu niedrig gelegenen 
Streden ausgeglichen. Hierbei gilt die Megel, daß ſich die Wbtragungen und 
Auffüllungen möglichſt ergänzen und dieſe überhaupt fo vertheilt werden follen, 
daß der dazu nothige Erd-, Sand- und Steintrangport ein möglichſt furger und 
bequemer fei. Die vollfommenfie Anlage ijt cine ſolche, bei welcher feine andern 
Steigungen der Bahnlinic vorkommen, alé die, welche durch die verſchiedene Höhenlage 
der beſtimmenden Hauptpunkte überhaupt bedingt ſind; bei der alſo keine ver— 
lorene Steigung vorkommt. Denn auf einer ſolchen muß die Laſt mit ganz 
nutzloſem Kraftaufwand emporgehoben werden, um ſie auf der andern Seite wieder 
niederfinken zu laſſen. Die Wellen des Terrains ſollen alfo vollkommen beſeitigt 
und in gerade Linien verwandelt werden. 


Die Tiefe der Einſchnitte, fo wie die Hobe der Damme hat aber ein gewiſſes 
Maß, das nur mit Nachtheil überſchritten werden kann. Dieſe Grenze iſt bedingt 
durch den Abrollungswinkel des Terrains, welcher die Steigung der Bö— 
ſchungen beſtimmt, die, zufolge ihrer Ausbreitung, bei zunehmender Höhe einen 
zu großen Flächenraum nutzlos conſumiren würden. Außerdem werden derartige 
Anlagen mit zunehmender Tiefe und Höhe bedeutend erſchwert, beſonders wenn 
man bei Einſchnitten mit Waſſer yu kaͤmpfen, oder in Terrain gu arbeiten Hat, 
bag entweder febr hart oder zum Nachrutſchen geneigt vt *). Ging befondere 
Mittel jind bei Aufſchüttungen auf weiden over jauren Boden, auf Noorgrund, 
Sumpf over Flugiand in Anwendung we bringen. Man mugf in diesen Fallen 
Fafdinenbauten, Wafferabgrabungen, Pfahlgründungen, Steinverfenfungen, Pis 
Toten = und ‘Bétonbau 2c. amvenden. 

Reichen dieſe Mitte! nit aus, fo arcift man zm Bau von Viadukten und 
Tunneln, an den ſich der obnehin nothige Bau der Brücken und Durchläſſe anſchließt. 
Die Viadukte oder Landbrücken eriegen die Damme bei Ueberſchreitung von 
Thälern, von Wegen, Moräſten over Niederungen, vic Ueberſchwemmungen auss 
geſehzt find ꝛc., furg Da, wo Damme zu unfider waren over zu hoch ausfallen wür— 
ben, Die Tunnel treten an die Stelle der Einſchnitte, ſobald man auf Feliens 
züge trifft, Die nidbt umgangen werden können oder fobald die Einſchnitte zu tief 
ausfallen wiirden. Sn dieſen Fallen zieht man Durchbrechung unterirdiſcher Bohne 
ſtrecken vor, die oft nicht theurer zu ſtehen kommen, als ungebcure Damme und 
Ginjdnitte, wie man fie friiher baute, weil man den Tunnelbau mehr ſceute als 


*) Bir erinnern nur an ten berüchtigten Einſchnitt bei Gießen auf der Mains 
Weferbahn, defen Bollendung mebrece Sabre in Anſpruch nahm. 
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jegt*). Wegen der Kofifpieligkeit und GefahrlidEcit werden aber Lange Tunnels 
nod) jet moglidft vermieden, wie man fich überhaupt nur im Nothfall yum 
Tunnelbau entſchließen ſoll *). 


Brücken uber größere Flüſſe und Kanäle, fo wie Durchläſſe mit dar— 
über liegenden Dammſchüttungen bei kleineren Gewäſſern, find zur Ueberſchreitung 
fließender Waſſer unbedingt nöthig. Man baut ſie aus Holz, Stein oder Eiſen, 
je nach der Breite der Ueberbrückung und dem vorhandenen Material. Sie werden 
meiſt horizontal, geradlinig und rechtwinklig auf den Fluß angelegt. Bei großen 
Spannungen muß man zu außerordentlichen Mitteln ſchreiten, um die Ueber— 
brückung zu ermöglichen. Hier ſtehen die berühmten Britannia- und Conwah— 
Röhrenbrücken oben an, welche Stephenſon aus Eiſenblech erbaute und 
zuerſt bei der Bahn über dem Menai-Kanal angewendet hat ***). Auch die Via— 
dukte geben oft gu ſehr verwickelten Aufgaben Veranlaſſung ****). 


Trotz dieſer verſchiedenen, oft ebenſo koſtſpieligen als ſchwierigen Mittel, die 
Bahnlinie möglichſt horizontal und chen zu erhalten, iſt died Dod niemals voll- 
kommen zu erreichen. Geringe Steigungen der Bahn kommen weniger in Be— 


tracht und find wohl allenthalben ſtatthaft. Bei einer Steigung von circa 370 
betragt aber Der Widerftand fdon ungefahr das doppelte oon Dem Widerftande auf 


*) Dem größten Einſchnitt hat bis jegt wohl Stephenfon in England ausgefibrt. 
Gr hat eine Tiefe pon 185 Fug; doch gehort dieſer Grobau yu ten Abnormitäten und fann 
durchaus nicht alé Regel vienen. 
**) Muf der Lonton-Brighten Bahn find auf ver furgen Diſtanz von $0 engl. Meilen 
6 grofe Tunnel; auf ter Aachen-Lütticher Bahn befinden fich dicht hinter einander nicht wee 
niger alé 16 grdfere und einige kleinere Tunnel. Ueber die Lange der Tunnel entſcheidet 
feine befontere Regel. Die Sheffiel? Manchefter Bahn hat einen Tunnel von 13000 Fuß 
Ringe, die Paris-Lyoner Bahn bei Blaify cinen von 4100 Meter, die Bahn zwiſchen Avignen 
und Marfeille einen von 4620 Meter; flix die Bahn von Turin nad Chambery ift fogar turd 
ben Mont-Genis ein Tunnel ven 12290 Meter (fait 12), deutiche Meile) projectirt worden. 
***) The Britannta and Conway Tubular Bridges by Clark and Stephenson 
(Vol. Il, London 1850). Die Britannia: Brice ijt 1100 Fuß fang und hat nur einen 
Pfeiler auf vem Britannia Roc inmition des Meeresarmes. Die Röhren find 103 Fup 
liber der Mecresflade erhoben ; jede Roͤhre ijt 470 Fug lang und wiegt 2000 Tonnen oder 
40000 Geniner. 

**) So kommt auf der North-Midlandbahn der Fall vor, daß vie Eiſenbahn unter tem 
Gromfortfanal, aber Uber ter Landftrafe fortgeht, welche felbjt wieder an diefer Stelle den 
Flug Amber überſetzt, fo daß fich auf diefem Punkie vier Communicationslinien über einanver 
befinden. Mn der Barelwand bei Grag, auf ter Wien-Trieiter Bahn, kommt der umgefebrte 
Fall vor, bap die Gifenbahn eine Strecke parallel neben dem Flug geführt werten mupte, 
wabrend die Landſtraße parallel über der Gifenbahn an der Gebirgswand hinliuft. In 
England find die Viadukte haufiger alé auf dem Gontinent, wo man die Kreuzungéwege oft 
liber tie Bahn felbft gehen ligt, wabrend man fle in England ftets über oder unter ter Bahn 
wegführt. Der größte Viadukt auf dem Gonsinent ijt der auf der Sächſiſch-Bayriſchen Gifen- 
bahn yur Ueberſchreitung ded Göltzſchthales, der 2400 Fug lang und 280 Fug hod iſt. 
Mehrere der nach London einmuͤndenden Eiſenbahnen beſitzen aber Viadukte von viel größerer 
Linge, wenn aud von geringerer Hohe. Sie dienen dazu, die Ciſenbahnen aus London 
heraus tiber ganze Stadttheile hinwegzuführen. Der ſchöne neue Viadukt mit der Elbbrücke 
von doppelter Breite, welder auf der Sächſiſch-Böhmiſchen Sifenbahn die Dresdner Altſtadt 
mit dex Neuſtadt verbindet, hat eine Lange von circa 3000 Ellen over */, deutſche Meile. 
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i 
ber Gene. Gine Stei — 
er Ebene ine Steigung von 150 


urjadt bereits cinen Dreifaden Widerftand gegen den auf horigontaler Babn *). 
Beim Hinauffabren eines Wagenzuges lings einer ſchiefen Ebene vergrößert ſich 
nämlich der Widerftand des Zuges um den fo vielten Theil ſeines Gefammt- 
gewichtes, als Die gu erfteigqende Hohe von ver ſchiefen Ebene ausmacht **). 
Stephenjon und Brunel überſchritten früher nur unter befonderen Um— 


oter 34 Fup auf vie engliſche Meile vers 


flanten eine Steigung son 390° weil erfterer gang ridtiq eine Steiqgung von 


i : 
20 Kup pro engl. Meile (=) fiir ebenfo nachtheilig bielt, als eine engl. 
Meile Verlangerung der Bahn. Als Marimum cer zuläſſigen Steigung nahm 
1 
<50 oder 100 Fuß auf 1 deutſche Meife an ***). 

Dies hat ſich ſehr geändert, feitdem man die Locomotiven ſtärker und ſchwerer, 
init 4 ober 6 gefuppelten Treib-Rädern conftruirt, wabhrend die beffere Cons 
ftruction unt Inftandhaltung der Wagen den Widerftandécoefficienten um das 
Doppelte gegen frither verringerte. Durd die dadurch gewonnene Jugfraft ift es 
möglich geworden, viel fteilere Stcigungen zu überwinden, obgleid) man aud jegt 
nod nicht gern dad Verhältniß von 1: 120 überſchreitet. Dod bat man in 
neuefter Zeit nods viel ftarfere Steiqungen durch ſchwere gefuppelte Locomotiven 
überwunden, ohne Beibiilfe anderer Hiulfsmittel ****). Dian nennt diefe ftaré 


man friber allgemein 


*) Lardner, lectures on the steam engine. Cap, 13. §. 137. 

“) Mppleton giebt (Dictionary of Engineering. New-York 1882, Vol, II. Art. Rail- 
road) folgente Megel fur die Beftimmung des Widerſtandes auf ver fchiefen Ebene. Gr 
nimmt an, daG für die amerikaniſchen Berhaltniffe ber Geſammtwiderſtand von 1 Tonne 
La ft auf ciner guien borizontalen Gifenbabn 8'/. Biund betrage. Dicfer conflante Factor 
giebt, ale Widerftandseoefficient in Bruchtheilen der Gefammtlat ausgedrückt, '/s¢,. 


Bei einer ſchiefen Ebene yon an Steigung erfortern aber 264 Pfund Gewicht, 1 Pfund 


Suafraft oter 81/, Pfund halten 4 Tonne dad Gleichgewicht. Bei diefer Neigung, welche 
20 Fuß per Meile ausmacht, it alfo die Wirkung ter Schwere gleich der der Reibung, die 
Zugkraft zur Erſteigung dieſer Ebene betragt alfo tas Doppelte von ter auf borigontaler Ebene, 
d. b. man fonnte mit gleicher Zugkraft aut borizontaler Fbene 2 Meilen zurücklegen, wahrend 
man bei '/o¢g Steiaung nur 1 Meile durchfährt. Da nun das mechaniſche Moment zur He— 
bung ciner aft unter allen Umſtaͤnden fic gleich bleibt, welches aud der Neigungswinkel 
der Ebene fei (weil tas Moment ein Product aus Kraft und Weg ift), fo fann man cen Weg 
ftatt ter Rraft fubjtituiren. Daraus folgt, daß, um ten Widerftand der ſchiefen Ebenen 
durch den Weg auszudrücken, man, für jede 20 Fuß Steigung auf der Bahnlinie, zu 
ber gemeſſenen wirklichen Laͤnge terfelben nod 1 engl. Meile zu addiren bat, welche man 
als Herigontal annimmt und fiir dieſe die Zugkraft pon 81/, per Tonne einführt. 

»*) Karmarid und Heeren, Techn. Worterbuch. Bo. 1. Art. GCifenbabhn. 

) Die bayriſche Staatscifenbabn hat yum Ucbergang über dad Fichtelgebirge bei Lich— 
tenfele eine fcbiefe Ghene von 1:40 Steigung; tie württembergiſche Staatsbahn bet Ulm cine 
liber die rauhe Alp yon 1:45, jede auf nabe 3/, Meilen Lange. Man wendet dagu Locoz 
motiven pon 34 Tonnen Gewicht an, und befordert dadurch 22 Aren mit 110 Tonnen Gee 
wicht, bet einer Geſchwindigkeit von 18 Minuten auf vie Meile. (Dingl. Polvt. Journ. 
1852. 2. Auguſtheft.) Am großartigſten ijt die, mehrere Meilen auf- und abjieigende ſchiefe 
Ghene mit einer Steiqung bis gu t/y,, welche den Uebergang über den SOmmering auf 
ber Wien-Triefter Linie vermitielt. (Siehe Ding l. Polyt. Journ. 1851 und 1852.) 
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anſteigenden Bahnſtrecken, zur Unterſcheidung von den geringeren Steigungen, 
ſpeziell: ſchiefe Ebenen oder Rampen *). 

Bei derartigen Steigungen iſt aber nicht nur der Kraftaufwand beim Er— 
ſteigen der Hohe, ſondern auch die zunehmende Geſchwindigkeit beim Herabfähren 
ins Auge yu faſſen. Der Ruhewinkel ver Reibung iſt, wie ſchon oben bemerkt, 
fiir Die Bahnwagen ungefähr '/osq, weshalb man dieſe Zahl aud als Marimum 
der Steigung früher aufſtellte. Man hat aber gefunden, daß bei viel ſteileren 
Steigungen die Beſchleunigung der Schwere ſehr bald durch den vergrößerten 
Luftwiderſtand beim Herabfallen aufgehoben und die Geſchwindigkeit des herab— 
gehenden Zuges deshalb zuletzt eine gleichförmige wird. Schwere Züge erhalten 
bei einem Gefälle von 00 nur 18 bis 22 Meter Geſchwindigkeit per Secunde 
(40 6i8 50 engl. Meilen per Stunde), wenn man ſie frei laufen (apt, ohne ju 
bremjen. Bei Anwendung der Bremſe fann diefe Geidnvindigfeit innerhalb ter 
Grengen ber Siderbeit nods fiir viel ftarfere Gefalle cingebalten werden. Die 
Frage bei Per Abwägung ver Vortheile verſchiedener Gefalle ifi alfo nur die, der 
Vergleidung des Verlujtes an Kraft und Geſchwindigkeit bei Erfteigung bedeu- 
tender Neigungen gegen die Koften der Ginjdnitte, Tunnel, Damme und Bias 
bufte, weldje cin geringes Gefalle erfordern oder borizontal liegen **). 

Konnen unginftige Steiqungaverbaltniffe nicht umgangen werden, fo find die 
Ingenicure bei der Vertheilung des Gefalles fiir eine Babnlinie im Allgemeine 
darüber cinverftanden , daß es vortheilbafter fei, die Mehrzahl der Steigungen ge 
ting, einige aber febr bebeutend yu maden, und fomit dad Gefalle auf wenige 
Punkte gu concentriren. Dem entgegen ftebt aber das Badnall’ fee Verfahren 
ter Gonjtruction undulirender over wellenformiger Bahnen. Bars 
nall läßt ftarfe Steigungen fo regelmäßig auf cinanter folgen, Dak Ber Wagen 
aug beim Hinabfabren cine folche (ebentige Kraft dDurd die Beſchleunigung an- 
jammelt, daß er die Darauf folgende Steigung mit geringer Nachhülfe der Loco 
motive wieder Uberwinden Fann. 


Das bis jegt erreichte Stciqungdverhaltnif von 1:40 wird man aber für den 
Betrieb mit Locomotiven nidt leicht überſchreiten können, weil ſonſt die Locomos 
tiven gu ſchwer witrden, wodurd, wie die Erfabrung bereits lehrt, bie SGienen 
ju leiden anfangen. Sinden ſich bei Ueberſchreitung von Sebirgdziigen ober &- 





*) Bergl. bd. Art. Ebeme. 

**) Siehe Mahan und Shubert Civil-Irgenienr. (Stuttgart 1880.) Sine ſehr 
methiwiiedige Stelle uͤber den Mugen ber ſchiefen Ebenen gegen den ter Viadukte befindet fb 
in M. v. Weber's Bearbeituny von Th. Tate's Feſtigkeit eiferner Trager (Dresden 1851) 
in Der Vorrete S. X. 

Weber ſagt daſelbſt: 

„Es hieße den Foriſchritt ter praktiſchen Wiſſenſchaften ſehr engherzig auffaſſen, wenn 
man glauben wollte, dag dad Gebeimniß, die verlorene Kraft’ (ſollte eigentlich heißen, tie 
enwickelie lebendige Kraft) „beim Herabfabren eines Thalgehänges, yum Erſteigen ded ent: 
gegengeſetzten zu ſammeln, nicht bald gefunden werden forme. Unſere, file die Gwiafeit ge 
bauten hohen Stcinviadufte werden dann den Machkommen unfere Unwiſſenbeit in term 
Punkre cbenfo bezengen, wie uns die Mquaduete der Momer befunten, daß He Cas Geſch der 
communicirenten Roͤhren midt gefannt haben!“ — ; 

Badnall's ,,undulirente Bahnen“ find bereits der Anfang des Berjuded, Me 
ſchieſe Ghene im Sinne Weber's an die Stelle ver Viadukte treten zu lafien. 
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ſteigung bon Hochebenen dennoch flarfere Gefälle, fo Hat man zwei Mittel, die— 
ſelbe xu uͤberwinden. Das einfachere Mittel beſteht in künſtlicher Verlänge- 
tung der Bahnhinie. Man lift die Linie ſerpentiren, d. h. die An— 
“hohe ſchlangenförmig oder ſchneckenförmig erſteigen, ein bei dem Bau von Land⸗ 
ſtraßen im Gebirge häufig angewendetes Verfahren yur Ermafigung der natür— 
lichen Anſteigung. Bei Eiſenbahnen tritt aber alé Hinderniß entgegen, daß 
Krümmungen dadurth entiteben, welthe bei Steigungen doth prinjipiell ver- 
amieden werten follten. Diefe Bahnverlängerungen werden Daher nur zuläſſig, 
wenn fie auf einem fo ausgebreiteten Terrain vorgenommen werden fonnen, dap 
die Entwidelung der Linie in Bogen von moglidft großen und überhaupt zulaffigen 
Halbmeffern erfolgen fann*). Auf diefe Weise it u. A. der Uchergang über den 
Sommering ermoglit worden. 


Das zweite, feltener angewendete und gefabrlithere Mittel befteht gerade in 
einem umgekehrten Verfahren. Anſtatt die Bahnlinie künſtlich gu verlangern unt 
auszubreiten, fummirt man im Gegentheil alle kleineren Steiqungen zu cimer ein— 
zigen möglichſt geradlinigen und ſehr ſteilen ſchiefen Ebene, wodurd man die 
übrige Bahn auf eine möglichſt große Lange faſt horizontal macht. Bei ſolchen 
ſteilen Rampen, welche durch Locomotiven nicht yu bewältigen find, werden feft- 
ſtehende Dampfmaſchinen oder ſogenannte Rempenmaſchinen zum Aufwinden 
oder Herablaſſen der Züge angewendet, die an Seile mit einem paſſenden Mecha⸗— 
nismus angehangt werden. Dieſe eigentlichen Rampen erhalten durchaus ein 
gleiches Gefalle, ſind geradlinig und haben an ihrem Anfang und Ende horizontale 
Babnitreden, auf welchen der Zug bei der Ankunft und Abfahrt halten kann. 
Bei der Thalfahrt kann man die Wagen mit Nachhülfe der Bremſen ihrem eigenen 
Gewichte ohne Anwendung der Dampfkraft überlaſſen. Eine ſolche Rampe be— 
findet ſich bei Lüttich auf der Bahn von Koln nad Mecheln. Mannigfache Cr- 
fahrungen und Unglücksfälle haben indeß gezeigt, Daf es vorzuziehen it, jedes 
andere Hülfsmittel zur Ueberwindung der Steigungen dem durch ſtehende Dampf - 
maſchinen vorzuziehen, da die letzteren durch ihren intermittirenden Betrieb aud 
ein ſehr bedeutendes Capital mit geringem Nutzen verzehren. 

Um die ſtationäre Ramyenmafthine entbehrlich zu machen, wendet man th 
England und Frankreich Selbſtwirken de Rampen (Plans inclinés automo- 
teurs, self-acting-planes) an, welche fo angeordnet find, dag Der Train, welder 
‘Die Rampe erfteigen foll, durch einen anderen, der abwarté geht, hinauf gezogen 
witd. Diefe Anordnung iſt aber, wegen der erforderlithen grofen Regelmäßig⸗ 
feit Ded Betriehes, nur mit Vortheil bei Bergwerfen x., nicht aber fiir Perſonen⸗ 
verfehr anzuwenden. Man hat aud) vorgeſchlagen, die self-acting-planes mit 
‘Wafferradern oder dadurd qu betreiben, daß man den auffteigenden Bug urd 
Waſſergewichte hebt, vie ſich am Fuße Der Rampe entleeren, durch den abſteigenden 
Zug gehoben werden und ſich oben wieder füllen. 

Auf die Nothwendigkeit der Vermeidung der Krümmungen oder Cur— 
sen in der Cijenbabnlinic ift bereits mehrfach hingewiefen worden. Der Nach— 
weis über Die Natur ihrer Machtheile kann erft nad Betradtung ded Oberbaucd 


eval. ae ECneytlopaͤd. Handbuch ves Mafdhinen: und Fabrifwefers. 
1. Th. J “Sin ¢ $00 ff. 
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geqeben werden. Ueber das Maximum der gulafftgen Krümmungen beftehen aber 
erfahrungsmäßige Regeln, die bei Conftruction ded Unterbaued ftreng eingubalten 
find *). In dem Verhältniß, als die Geſchwindigkeit der Fahrten fich fteigert, 
nehmen aud) die Nachtheile und Gefahren yu, welde mit den Gurven verbunden 
find. Um Nadhtheiligften find daher die Krimmungen am Fuße einer geneigten 
Ghene, wegen der grofen Geidhwindigfeit, welche der Wagenzug bei dem Hinabe 
fabren erlangt, die es guweilen unmöglich madt, ibn zu hemmen. Am zuläſſigſten 
find ftarfe Kriimmungen in der Mahe der Bahnhöfe, weil dort immer langſam 
gefahren werden mug und dieſe Strecen meift horizontal find. 


In jedem Fall follen die Curven mit moglidft grofem Halbmeffer angelegt 
werden. Frither gab man als Marimum cinen Kritmmungshalbmeffer von 5000 
Fuß an; jest legt man Curven von 400, 300, felbft 250 Fuß Radius. Bet der 
jegt gebraudliden Geſchwindigkeit der Wagen von 12 bis 16 Meter per Secunde 
auf ebener ‘Bahn ift der Fleinfte RKriimmmungsbhalbmeffer, bei dem nicht zu bee 
fürchten iſt, Dak Nachtheile entitehen, ungefähr 180 Meter. Um gang ficher 
zu gehen, follte der Halbmeffer aber nidt weniger alé 300 Meter fein **). Iſt 
die Curve enger, fo muf man befondere Vorſichtsmaßregeln bei Lequng des Ober- 
baues beobachten. 

Alle dieſe in bas Ingenieurfach einſchlagenden Bedingungen, welche ſich theil— 
weiſe widerſprechen, machen die Ausführung des Unter baues yu dem bet weitem 
ſchwierigſten Theile der Eiſenbahnanlagen. Die Terrainſchwierigkeiten namentlich 
verlangen zu ihrer Beſeitigung meiſt Hilfebauten und Maſchinen, die mit dem, 
an ſich ſehr einfachen Oberbau und den zum Betriebe nöthigen Maſchinen in keinem 
Verhaͤltniß ſtehen **). 


— 


*) Nad den amerikaniſchen Erfahrungen giebt Appleton (Dictionary, New-York 
1852. Vol. Ii. Art. Railroad) felgente Regel an: 

Durd Srperimente hat man gefunden, tag cine Gurve ven 400 Fuß Radius ten Wider: 
fland berdoppelt; db. 6. wenn cin Train durch den vollen Umkreis ciner Curve von ſolchem 
Halbmeffer bewegt wiirde, fo bedürfte man dazu die Doppelte Jugfraft ven ver, welde con: : 
fumirt würde, wenn man diefelbe Lange in gerader Linie durchlief, Die ungefabr */, engl. 
Meile betragt. Appleton folgert hieraus, taf, um ten Witerftand der Gurven überſehen 
qu fonnen, man diefelben in Qangen der Bahn ausdriicen foll, fo zwar, taf man zu 
ter gemefienen Laänge der Bahn fiir jede 360 Grad (oder jeten vollen Kreis) der cin: 
gelnen Gurvenfriimmungen, von jedem beliebigen Durchmeſſer, engl. Mele 
horizontale und geradlinige Bahnlange hinguftigen folle. Diefe Annabme rechtfertigt Apphe— 
ton dadurch, daß er, analog den Wideritandsbeftimmungen auf ſchieſen Ebenen, voraués 
ſetzt, daß das mechnniſche Moment zur Ueberwindung ganzer Gurvenfreife innerhalb gewiſſer 
Grenzen fich gleich bleibe, ſo daß an Weg gewennen wird, was an Kraft verloren geht, daß 
alſo engere Curven zwar kürzer ſind, aber mehr Widerſtand verurſachen, waͤhrend Curven 
mit groͤßerem Halbmeſſer gwar weniger Kraft confumiren, aber dieſe auf einen langeren Weg. 
Die Annahme von 400 Fug ift cin Werth, der fiir Bertimmung ted Witeritahdes alé äußerſte 
Grenze dienen fann. Die Zugkraft ift fiir vie horigontate Ebene yu S'/, Pfund per 1 Tonne 
verftanden. 

*) Mahan wid Shubert, Civil-Gngenicur F. 619. (Stuttgart 1850.) 

““*) Das Baugeriift fiir den Biadutt tiber das Göltzſchthal foftete allein nahe an 
30000 Thaler. Sur Beihaffung tes Materials waren 3 Dampfmaſchinen, Hiulfseifenbabnen, 
mehrere Krahne und Aufzugsmaſchinen, Hülfspumpen, Podbwerfe x. erforderlich. Nicht 
minder ſchwierig ift oft die Anlegung und Ausmauerung langer Tunnel, fo wie die Musgra: 
bung tiefer Cinſchnitte u. f. f. 


Gifenbahn. 639 


Erſt wenn der Unterbau vollfommen beendet ift, fann der Oberbau be- 
ginnen. Man verfteht darunter die, zur Lagerung und Vefeftiqung ter Sdienen 
gehorigen Theile, die Schienen felbft, die Conftruction der Straßenübergänge, 
Ausweiden, Bahnkreuzungen, Drehſcheiben ꝛc. Das Legen des Oberbaues, 
affo Die Ausfitbrung ter eigentliden Eiſenbahn, ift Aufgabe der Maſchinen— 
Sngenieure, welde aud die techniſche Ausrüſtung der Bahnhöfe mit allem Bus 
behör ber Betriebsmaſchinen oe. yu beforgen haben. 


Wenn Fubrwerfe iiber cinen foceren unbefeftigten Boden hinfahren, over 
auf Chauſſéen, die nidt forgfaltig.gebalten werden, fo bleiben ſie mit ibren 
Radern bekanntlich gern in den namliden Spuren, weil der Boden in den 
Spuren durd) die Mader fejter und glatter gedrückt wird und ſich die Wagen des— 
balb leichter fahren. Dieſe Grfahrung, die jeder Fubrmann inſtinktmäßig 
madt, leitet ſchon bon felbjt darauf bin, diejenigen ſchmalen Streifen ciner Strage, 
auf welder die Rader laufen, beſonders feſt und glatt yu madsen, fel6ft wenn man 
ben Grund dieſes Verfahrens, dak dadurd nämlich der Wälzungswiderſtand vers 
tingert wird, nicht fennt *). 

Die künſtlich befeftigten und geglatteten Fahrgleiſe, welche ähnlichen Erfah— 
rungen ibre Gntftebung verdanfen, find deshalb ſchon febr alt. Wir finden ihre 
Spuren fdon bei den Aegyptern, welche die Obelisfen aus den Steinbrüchen bis 
yu Den Ufern des Nils auf Walzen mit untergelegten Balfen beforderten. Bei den 
Grieden und Romern fommen bereits vollfommnere Anlagen vor. In ven Ruinen 
ded Tempels Der Geres zu Eleuſis finden wir die deutlichſten MerFmale von Schie— 
nen, welde ald Gleije fur die Wagen gelegt waren. In den deutſchen Berge 
werfen find ſchon jeit Sabrhunderten die fogenannten Hunde ge flange (Karren- 
geftange) gebräuchlich, welche aus mit Gleifen verſebenen Holzblöcken beſtehen. 
Als die Königin Eliſabeth von England, um dem engliſchen Bergbau aufzuhelfen, 
geſchickte Bergleute aus Dentſchland kommen lies, wurde dieſe Einrichtung auch in 
jenes Land hinüber verpflanzt. Jetzt nehmen die Engländer dieſe Erfindung für 
ſich in Anſpruch, der fie allerdings auch ganz neue Geſichtspunkte abgewannen. 


Die erſten künſtlichen Fahrgleiſe aus Holy fommen in England bei den 
Rohlemverfen von Neweaſtle-on-Tyne um das Jahr 1676 wor *). Die vabei 
gemadten Erfabrungen, daß cin Pferd mehr als das Vierfade gu ziehen vermodte, 
al8 auf gewobnliden Stragen, führten um das Jahr 1738 in England die erften 
Bahnen aus cingelaffencn Sebienen fiir allgemeincre Zwecke des Transportwejens 
herbei **). 1776 conjftruirte Gurr die erfte vollfommnere Bahn aus Eiſen— 
fdienen fiir Die Kohlengruben von Sheffield. Die Sdhienen lagen auf höl— 
zernen Langidwellen, und Hatten dic Form von Rinnen. Sie waren aus 


*) Grelle (Qournal fiir Baufun, 1835, 1837, 1838). 

**) In Roger North's Biographie, vom Lord Siegelbewahrer North, erzählt 
letzterer, daß in Neweaſtle-vn-Tyne (1676) die Rohlen aus den Minen gu dem Ufer des 
Fluſſes dadurch tranéportirt wurden, ,,daf man Riegel aus Bauholz in geraver Linie und 
genau parallel neben einander legte (by laying rails of timber) und fchwere Rarren (die 
deutſchen „Hunde“) mit 4 Rollen verfertigte, welde in diefe Holagleife eingepaßt waren. 
Dadurch wurde ber Transport fo erleichtert, daß ein Pferd 4 bis S ,,Ghaldrons’’ (4 36 engl. 
Scheffel) Kohlen fortbewegen fonnie.“’ 

—) Rarmarfd und Heeren, Techn, Worterd. Bo. 1. S. S48. 
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ſchmalen Gijenplatten gebildet, die in furzen Stücken gegoffen außen cine Flanſche 
trugen, um bie Rader einwarts auf der Bahn ju erhalten. Die Raver Hatten 
ganz ebene Spurfrange, und nur der obere Rand der Schiene hinderte fie am 
Herabgleiten. Man nannte dieſe platten Eiſenſchienen (Plate rails), aud Tram- 
ways oder Tramroods (Minuenwege). Sie waren nidts andered alé 
Raiderfpuren aus Gupeijen, die in Holz cingelajjen oder auf diefes aufgena- 
gelt wurden. 

Der nah und nad cintretende Holzmangel in England ynd die vermehrte 
Gijenproduction ließen an Die Stelle der Lisher gebrauchten Langſchwellen furze 
Querſchwellen treten, auf weldye die Plate-rails gelegt wurden. Da fie aber nun⸗ 
mehr zwiſchen den Querſchwellen frei lagen, waren fie zu ſchwach. Man eriegte 
fie durch andere gußeiſerne Schienen, dic unterhalb eine verticale Verſtärkungsrippe 
trugen. Die Rippe hatte durchaus dieſelbe Breite, der Range nad aber die Form 
einer halben Ellipſe. Im Jahr 1797 gab Barns einer ſolchen Rinnen-Gijen 
babn , von den Lawſon Hauptfohlenwerfen bis zum Ufer Des Tyne bei Neweafile, 
ftatt Der hölzernen Querſchwellen fteinerne Unterlagen. Dieſelbe Unterlage wens 
dete Outram 1800 bei ciner Eiſenbahn nad Little-Eaton in Derbyfhire an *). 
Dieje Bahnen dienten aber ſämmtlich nur fir den Kohlentransport. 


Die verbefferte Form der Tram-ways. geniigte gleidwohl auf die Dauer 
nidt. Zwiſchen der Flanſche und der Oberflade der Platte ſammelte fid Schlamm 
und Staub, welder die Reibung vermehrte, vie Zugkraft verringerte und bie Ab 
nugung der Sdienen und Wagenrader befdleynigte. 


Um die Nadtheile ber Tram-wahs gu umgebhen, nabm man daber gue 
ciferne Stabe, die, auf der Oberflade etwas gewölbt, oben breiter als unten waren 
und über der Unterlage hervorftanden, ohne Flanſche. Wan nannte dieſe Shie 
nen Edge-rails oder Rantenfhienen (Stabfthienen). Dieſe Aenderung in 
Der Form Yer Schicnen rief chenfo cine in der Form der Madreife hervor. Die 
Flanſche, welche früher an ten Schienen feftiag, gab man nunmebr dem Spur 
frang der Rader. Dieſer erhielt cinen Vorſprung an der innern Seite, um bit 
Rader auf der Bahn yu erhalten. 


Sur BVefeftigung auf den Steinbloden oter Holzſchwellen goß man entfpres 
chende Lappen an, turd welde man Ragel ſchlug. Da jerod dieſe Befeftigqungt 
art cin häufiges Brechen ter Schicnen verurjadte, jo erfand man die Befeftiquag 
durch Stühlchen (chairs) aus Gufeifen. Diefe Stühlchen find nod Heute in 
Anwendung; ebenſo ift die Form der Edge-rails, die fic) im Querſchnitt zur 
T form geftaltete, nod) immer gebräuchlich. 


Die gupeijernen Sdhienen waren bis gum Jahr 1810 ausſchließlich im Gee 
brauch. Sie bracen aber leidt, man erhielt wegen ihrer Kürze cine Unzahl Fugen 
oder Stopfladen, ed feblte ihnen der nöthige Grad der Elaſticität und ſie 
erzeugten dadurch einen harten Gang der Rader. Man bemühte ſich deshalb, 
Sthiencn aus gefdymicdetem, ſodann aus gewalstem Eiſen darguftellen, umd died 
gclang juerft im Jahre 1810. Seitdem hat man die gußeiſernen Schienen ganj 
berlafjen. 


) W. Grier, Mechanics Pocket-Dictionary, Art. Railway, 
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Die zuerſt gebraudten ſchmiederiſernen Schienen batten nod dieſelbe Form, 
wie die guietfernen. Die Qange der Schienen war gewgGnlid) 417, Meter, die 
untere Begrengung wellenformig, fo daß bie Schienen von 3 Fuß ju 3 Fuß 
einen Stützpunkt durch Querſchwellen erbhielten. Dieſe Form war befannt als 
Fiſchbauchſchtene (Fish-belly-rail), bie man jedoch bald mangelhaft fand. 
Die Shienen braden, ungefibr 23 Centim. vom Unterfhigungspuntte, und fonnten 
wegen bed Fiſchbauches doch nicht allenthalben unterſtützt werden. 

Segt gebraudt man allgemein Bie geraden Shienen, deren obere und 
untere Flaͤche parallel laufen (paratlel-edge-rails). Die Querſchnitte haben febr 
verſchledene Formen erhalten. Man unterſcheidet zunaͤchſt cigentlide Kantens 
fdhienen von der Form eines cinfaden oder doppelten TF, und flade 
oder fogenannte amerifanifde Schienen, die aus cinem gewöhnlichen vier⸗ 
tigen Gifenftabe beftehen, der nad der breiten Seite mif hölzerne Balfen gee 
fegt wird. 

Die in Europa am meiften gebrdudliden Schienen haben in der Hauptſache 
beiftehende 3 Querſchnittsſormen, die jedod in den Dimenfionen und tm Eins 
zelnen vielfach wedfeln. i 

Big. J. Die eigentliche Kanteuſchiene (edge-rail) bon der doppelten 
Tform. Sie ift vielfad angewendet, unter andern auf der London+ und North« 

, n u Weſtern⸗Bahn, auf der bayeriſchen 
Bahn x. Der obere und untere 
Theil der Sdhiene wird zuweilen 
gleid geformt, um dle Schiene wens 
den 3u können. 
Gig. I. Die Brückenſchiene 
Mie gp 2s oder Hohlſchiene (bridge-rail) 
mit ber grdften Abweichung son der gewHhnliden Form. Sie wurte zuerſt auf 
der Great-Weftern-Bahn in England angewendet und fodann auf der Magdeburge 
Leipziger und der badiſchen Bahn nadgeahmt. Die Englinder hielten fie fiir die 
beſte Form, die Erfahrung Hat fe als die fdledtefte dargethan. Die Schienen 
wurden durch die gewidtigen engliſchen Locomotiven zerdviidt und verbogen. 

Big, M. Die Fußſchiene (foot-rail) in Deutfhland am gebriudlidften. 
Die in neuefter Bett angeftellten forgfiltigen Verſuche über die Tragfraft der 
Schienen haben dahin gefiihrt, daß man zur doppelten T form mehr und mehr 
zurückkehrt, wenn der Hobe Preis derfelben ihre Einführung nidt hindert *), 

Die Dimenfionen des Querſchnittes einer Schiene müſſen fo fein, dag die 
Biegung im Mittelpuntte zwiſchen gwei Auflagen, bie durch bie fdwerfte Laft auf 
biefer Linie hervorgebradt wird, nicht fo grop ift, Dap daraus cin merflider Zu⸗ 





* 


*) Man wirft diefen Shienen vor, daß die obere Seitenfante, welche dem Dru und 
ber Ginwirfung der Wagenriter am meifien ausgeſetzt ift, ſich mitunter ablöſt. Dies fonn 
aber nur bei Thtecter uerfdnittéform und mangelhafter Fabrifation vorfommen. Siehe 
ben Artikel Feftigfeit und Th. Tate's Tragkraft ciferner Balfen und Trager von 
M. v. Meber, (Dresden 1881). Die Literatur wher die Tragkraft eiferner Schienen 
tt ſehr bedeutend. Director v. Weber hat ſelbſtſtändige Verſuche darüber angefteflt, die 
bis jest nod) nidt verdffentlidt find. Wir fommen im Art. Feftigkeit darauf zuruͤck 
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wachs des Widerſtandes gegen den Zug hervorgehen kann. Die größte Senkung 
ſoll nicht über 0,75 Millimeter bei der gewöhnlichen Tragweite von 0,9 Meter 
betragen. Der Kopf iſt ungefaͤhr 6 Centimeter breit und 2,5 Centimeter hod. 
Died giebt cine gute Bahn fiir die Mader und hinreichende Stärke. Die Breite 
ber Rippe betragt 19 bis 25 Millimeter und die Hohe der ganzen Schiene 
75 big 127 Millimeter. Die Dicke und Breite der Bodenflanfde ift nad der Größe 
und Urt des Verkehrs verſchieden *). Die Hohe der gewalzten Schienen foll aber, 
nad der englijden Regel, nie über 5 Boll betragen **). 

Die unmittelbare Unterftigung der Sdhienen oder ihre Unterlage 
Hefteht, wie bereits bemerft, meift aus Hol; oder Stein. Jn neuefter Beit hat 
man aber in Deutſchland aud Béton oder Teraffin (legtereds bon Buſſe in 
Leipzig) oorgefdlagen. In England wendet man jest vielfad gupeijerne Unters 
lagen an, auf welden Schienenſtühle (chairs) gleid) mit angegofjen oder die 
Brückenſchienen angeſchraubt werden. Hierher gehoren die combinirten gußeiſernen 
Langfdwellen und Stiihle (cast-iron combined sleepers and chairs) bon 
Barlow auf der englifden Sid-Oft-Babhn; ferner Brunton’s und Greave’s 
patentirte Unterlagen und M. StepHhenfon’s neue Methode, mit Bledhunter 
lage ***), 

Un gewoͤhnlichſten iſt noch immer die Holzunterlage. Sie erfüllt die Haupt⸗ 
bedingung, cin feſtes, nicht nachgebendes Bett fiir die Schienen yu bilden, woe 
Durd) weder feitwarts nod) vertical eine Verfdichung durch den über fie gee 
henden Dru möglich ift, uid giebt eine angenehmere Fahrt alé die Steins 
blide, die yu harte Widerlagen find, yu grofe Sorgfalt bei der Befeftiqung 
erfordern und dem Zerſpalten ausgeſetzt find. Die Unterftigung felbjt, welded 
Material man immer anwenden mag, zieht ſich entweder unter der ganzen Schienen⸗ 
lage bin, oder man bringt fie nur an eingelnen Punkten der Sdhienen an. 


Man unterfdeidet wberhaupt 4 Syfteme von Unterlagen. 1) Dad alte 
englifde Syſtem mit Stcinunterlage von einzelnen getrennten Stein 
bloden oder fteinernen Querſchwellen (Syftem von Stephenfon, London-Bir- 
mingham-Bahn) und dads neue Syftem mit gußeiſernen BSloden von Greave. 

2) Das Spftem mit fortlaufenden fteinernen Unterlagen (Stein— 
bahnen, Shftem von Reynold) oder mit cifernen Langfdwellen (Syftem 
von Barlow x. als neuefted englifdes Verfahren). Beide Syfteme find fpecifiid 
englifd), weil das Holz dort theucr ift und man an Erjagmittel denken mufte. 
Die maffiven Steinbabnen können nur da angewendet werden, wo dad Material 
febr billig ift. Man zieht auf dem Continent und in Amerifa durchweg cine 


— — — ee 


*) Siehe Mahan und Schubert, Lehrbuch der Wiſſenſchaft des Civil-⸗Ingenieurs. 
(Stuttgart 1850.) §. 610 bis §. 612. 

: **) Die bei den neueren Gifenbahnen nothwendig gewordenen grofen Transportzuͤge, 
bie gugleid) mit bedeutenter Geſchwindigkeit bewegt werden, machten bald fchwerere Locomo⸗ 
tiven nothwendig, als man früher benutzte. Dabei ergab fi, daß cin Gewidt der 
Schienen von 30 bié 33 Pfund per Yard, wie man ed friiher bei Ouerfchwellen aniwantte, 
nicht ausreichte, weshalb man Sdienen conftruirte, die per Dard 40 bis 84 Pfund wiegen, 
je nach der Tragfraft und der Querſchnittsform. 

—9 Siehe Stephenson, Railways, an Introductary Sketch. Part. 4. (London 


1850.) p. 20 sqq. 
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Unterlage von Eichenholz vor, indem man dabei cin’ der beiden folgenden Spe 
fteme wablt. 

3) Dad amerifanifhe Softem, harakteriftifh hurd Langfdwellen 
(longitudinal bearings), d. h. der Langenridtung nad gelegte Balfen, welche 
fiir Die Schienen cine ununterbrodene Unterlage bilden. Beiftehende Gig. 1. geigt 
das Syſtem in feiner befferen Ausführung, wobei die Langfdwellen auf furjen 
Querſchwellen ruben, auf denen fie aufgefammt find. Die in der Figur gezeids 
nete Schienenform ift bie Briidenfdiene der Great-Weftern-Bahn; in Amerifa 
braudt man aber faft durchgängig die Kantenſchienen. Das Syftem der Lang. 
ſchwellen hat den Bortheil, dag man leidte Scienen (felbft bis gu 8 Pfund 
per 1 Fuß) anwenden fann, da ihrer Tragfraft nidt viel gugemuthet wird. Den- 
nod ift das Syſtem hauptſächlich nur in Umerifa gebraudlid), wahrend man auf 
bem Gontinent bad folgende vorzieht. 

4) Das belgifdhe SyHftem der Querſchwellen (tranverse sleepers), 
Gig. Il., dad billigfte und bequemfte. Die oberen Langfdwellen fallen gänzlich 

I weg, man legt nur 
: Querſchwellen in den 
gut fundamentirten 
Grund der Strafe 
oder auf Langſchwel⸗ 
Ien, welde unter 
ibnen bin laufen. 
Das legtere, jetzt gee 
braudli aud in 
Umerifa, ift noth. 
wendig bei neuen 
Strafendimmen, wo 
fid) die Gnden der 
HOuerfdwellen uns 
gleich feben. Die 
Entfernung derfelben 
ift gewöhnlich 0,9 
Meter oder 3 Fug, 
bie Breite der Schwel⸗ 
len 15 6i8 20 Genz 
timeter. Die Schie⸗ 
nen find 15 §. fang, 
ftarfer und ſchwerer, 
und fahren fic) we- 
gen ihrer Glafticitat fehr gut. Die Abbildung zeigt Kantenſchienen (edge-rails) 
mit der jegt gebraudliden Befeftigung *). ; 





*) Bei einigen neueren Gifenbahnen in England hat man den Schwellen bie Quer: 
ſchnittsform eines rechtwinklichen Dreiecks gegeben, wobei der rechte Winkel nach unten gekehrt 
iſt. Dies geſchieht theils der Holzerſparniß wegen, weil man 4 Schwellen aus einem Balken 
ſchneiden fann, theils ſollen fie bequemer zu legen fein und eine ftabilere Unterlage bilden. 
Zuweilen legt man die Schienen aud unmittelbar auf die Köpfe von eingerammten Pfählen 
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Es ift bereits bemerkt, daß man zur Befeſtigung der SGienen auf den 
Schwellen theils Nagel oder Schrauben, theils gegoſſene Schienen ſtühle 
(chairs) anwendet, welche man als dritte Körper zwiſchen die Schiene und Schwelle 
(oder Tragſtein) bringt. Die Stühlchen ſind aus einem Stück gegoſſen und 
beftehen aus einer Bodenplatte und zwei Seitenwänden. Auf erſterer ruht die 
Schiene, zwiſchen den beiden legten wird fle durch Keile befeftigt. Die Stühle 
find auf der Unterlage burd eiſerne Bolen oder Holgnagel befeftigt. Bu den Be- 
feftigungsteilen nimmt man Holy, tas im Ofen getrocknet und durd cin Schneid- 
zeug getrieben wird, dad ihnen die ridjtige Form giebt und fie zugleich ſtark com- 
primitt. Der Meil jaugt fodann an ber Luft Feuchtigkeit auf, fdwillt an, wnd 
bildet fo cine ſehr fefte Berbindung. Beiftehende Figur actgt die Befeftigung der 
Kantenſchiene auf den Stühlchen durd bie Keile, fo wie die ber Stühlchen auf den 





Querſchwellen. Außer diefer einfadften Befeftigungsmethode find nod viele 
andere in Anwendung gebradt worden, ebenfo wie die Form der Stühlchen febr 
berfdieden angegeben wird. Gewöhnlich werden auf alle Queridwellen Schienen⸗ 
ſtühle geftellt, zuweilen braucht man fie aber nur dort, wo zwei Schienen zufammen- 
ftofen. Auf den Zwiſchenpunkten werden dann die Sdienen durd ciferne Nagel 
mit umgebogenem Kopfe an den Schwellen feftgenagelt *). 


Das Legen der Sdhienen erfordert wegen des genauen Paralleligmus der- 
felben, fo wie wegen ber erforderliden Unverviidbarfeit cine grofe Sorgfalt. Man 
bedient fic) dazu Sdhablonen, Ridtungspfahle 2. Bejonders ſchwierig ift die 
Anordnung in Krümmungen, wo die Sdienen nad der Curve forgfaltig gebogen 
werden miiffen und die nad außen gelegene Schiene, mit größerem Krümmungs- 
halbmeſſer, höher gelegt werden mug, aus Griinden, die nod nabher erdrtert wer⸗ 
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auf. Hierbei werden die Pfähle ſehr nahe an einander eingetrieben und zuweilen durch eiſerne 
Querſtangen verbunden. Die Schienen müͤſſen cine ge Starfe haben, um nicht 
unter ber Laft gu oécifliren. Mituntet legt man auc die Langfdwellen mist auf Quer⸗ 
ſchwellen, fondern ebenfalls auf die Rovfe cingetriebener Pfahle. Gine ſehr gute Mes 
thode, weldye das Fundamentiren durch „Ballaſt“ erfpart, fiir unfere Verhaͤlmiſſe aber zu 


theuer ift. 

*) Se ſchwerer nad und nad die Sdhienen wurden, defto ſchwerer mußten auch die 
Stithlchen werden. Sie wogen anfangs 6 und 12 Pfund für die Zwiſchenpunkte und Stoß⸗ 
fugen. Jest macht man die kleineren Stiihle gu 20 bis 28 Pfund, die größeren gu 34 bis 
42 Pfund. Solche Stiihle find z. B. bei der London-Virminghamer Bahn, bei welden die 
Schienen 75 Pfund per Yard wiegen. 
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den ſollen. Außerdem iſt datauf Rückſicht zu nehmen, daß die Eiſenſchienen ſich 
durch die Wärme ausdehnen und in der Kälte qufammengiehen , daß ſie folglich in 
fortwabrenter, wenn aud ſehr geringer Bewegung find. Die Befeſtigung muß 
alfo der Urt fein, dah dieſer Longitudinalverfhiebung fein Hindernif im Wege 
ſteht, weil ſich ſonſt die Schienen biegen. Aus diefem Grunde muß zwiſchen den 
Enden der Schienen, am fogenannten Schienenſtoß, ein kleiner Raum für die 
Ausdehnung der Schiene uͤbrig bleiben. Die Größe diefe’ Raumes richtet ſich 
nad) der Temperatur, welcher die Schienen überhaupt ausgeſetzt ſind, fo wie nag 
ber, Bei welcher fle gelegt werden. Man hat dieſen Stoßfugen verſchiedene Formen 
gegeben. Die qebraudlideren find die rechtwinkliche oder ſchief geſchnittene Fuge, 
welche beim Legen dadurch marfirt werden, daß man Gifenblede von der erforder- 
liden Staͤrke einſchiebt, die fpater, nad Befeſtigung der Schiene, herausgenommen 
werden. Die angendiffereng einer Schiene betragt in verſchiedener Temperatur 
t/q 618 8/14 Boll. 

Die Gntfernung zwiſchen den Mittellinien ter beiden Schienenreihen nennt 
man die Spurweite. Sie betrug bei den erſten Bahnen (Tram-Roods) nicht 
mehr alé 31/, Fup, cine Entfernung, die fi mit der Einführung der Locomotiven 
erwritern mugte. Stephenfon gab feinen erften Locomotiven eine Spurweite 
von 4 Fuß 81/, engl. Soll oder 1,435 Meter. Es ift diefe Bahl, die mittlere 
Weite der Wagenfpur auf Landftrafen, eine fehr unbequeme, die trogdem faſt 
allenthalben beibehalten wurde. Denn nad den erſten Locomotiven ridtete fid die 
Unlage deer damit gu befahrenden Bahnen. Da aber nist nur in England, fondern 
auch auf dent Continent theilé Stephenfon, theilé Sharp-Roberts anfänglich 
faft fammtliche Locomotiven lieferten, fo fam ed, daß obige, anfänglich willtirlice 
engliſche Shurweite faft überall eingeführt wurde, da verſchiedene Sputweiten auf 
verſchiedenen Linten grofe Ucbelftande darbieten, wie dad Beifpiel der Great- 
Weſtern⸗Bahn und der badifthen Bahn zeigt. Die erflere, welde faft in allen 
confiructiven BVerhaltniffen cine Ausnahme von den übrigen Bahnen madt, hat 
cine Spurweite von 7 engl. Fuh oder 2,134 Meter angenommen *). 


. Bon der Spuriveite Hingt die Dimenſion der Dimine, fo wie des ganzen 
Unterbanes ab. Doh fommt hierbei die zweite Frage nidt minder in Betracht, 
ob man einfache ober doppelte Gleife legen will, vd. h. ob die Bahn eins oder 
zwelſpurig fein fol. Jn nenefter Beit, wo wan ſich ton der außerordent⸗ 
lichen Nützlichkeit der Doppelgleife überzeugt Hat, erbaut man diefe faft 
immer, entweder gleich bei der erften Herftellung der Bahn, oder man ridtet 
wenigftens ben gangen Unterbau fiir zwei Gleiſe ein. Bei den Doppelgleijen 


*) Ginerfeits ware cine grofere Spanmocite, als 4 Fuh 81/, Zoll allerdings wuͤnſchens⸗ 
werth, theilé wegen der groͤßeren und ſchwereren Locomotiven, welche fest im Bat felt bes 
ſchraͤnkt find; theilé, um Rader mit größerem Durchmeſſer anwenden gu fénnen, vie an det 
Mufenfeite der Wagen angebracht werden finnien, wabhrend fle jest unter diefen ſtehen; theils 
um den Schwerpunkt der Laſt tiefer au bringen. Anderfeits ift aber die Spurweite von 7 Fuh 
qu groß, da dadurch ſich alle HerjteHungsfoften der Bahn, fo wie die Preife ter Wagen und 
Locomotiven bedeutend vermehren, bie Unficherheit ber Aren und dad Schleifen und bie Rei⸗ 
bung der Mader, namentlid in den Gurven, zunimmt. Am wiinfdendwertheften ware die 
badiſche Spurweite von 5 bit S'/, Hus, vie fic) aber von allen beftehenden Ciſenbahnen ifoliren 
würde, weshalb in Preußen die engliſche ſchmale Spurweite * gefeplich vorgeſchrieben — 
um die Differenzen zu vermeiden. 


— 


— 
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laͤßt man zwiſchen beiden Gleiſen gewöhnlich die Entfernung der Spurweite. Die 
Entfernung von den aͤußeren Schienen bis yu den Seiten des Einſchnittes oder 
Bahndammes wird ſelten größer als 6 Fuß, gewöhnlich weniger genommen. 

Bei allen geraden Theilen der Bahnlinie ſollen aber die Unterlagen quer 
über die Bahn in einer horizontalen Ebene und parallel zur Eiſenbahnlinie der 
Länge nach liegen. Die obere Fläche der Schienen ſoll einwärts geneigt ſein, 
conform mit der coniſchen Flaͤche der Radkraͤnze, die wir nod näher yu betrachten 
haben. Dies wird gewöhnlich dadurd erreicht, daß man den Stühlen die erfor- 
lide Neigung giebt, oder indem man den Kopf der Schiene mit der erforderlicen 
Abſchraͤgung nad innen anfertigt. 

Da, wo man hölzerne Schwellen, die meift aus Eichenholz find, yur Unter⸗ 
lage anwendet, ift aber nod darauf yu denfen, dad Holz, welded der Witterung 
ausgeſetzt ift und oft auf feuditem Boden fiegt, möglichſt yu conferviren. Man 
hat der Reihe nad faft alle Holgconfervationémittel verfudt. Man hat namente 
lid das Holz kyaniſirt (mit Ouedfilberfublimat getrinft); durd die hydrau—⸗ 
liſche Breffe mit verſchiedenen Eiſenſalzen, mit Chlorzink xc. impragnirt; fogar 
dad Bourgery'ſche Verfahren (das Holy wabhrend des Lebensprozeſſes durch 
Diefen felbft mit eſſigſaurem Bleiorpd infiltriren zu laſſen) vorgeſchlagen 2. 
Buffe überzog vie Schwellen mit einer asphaltähnlichen Miſchung, bod Hat 
man in nenefter Beit als die befte und billigfte Methode die gefunden, bas 
Hol; mit einer Diinnen Löſung von Kupfervitriol abzukochen *). 

Endlich ift den Schwellen auf dem Unterbau eine fidere Unterbettung 
ju bereiten. Das Material, woraus die Damme und Einſchnitte beſtehen, iſt 
meiſtentheils Sand, Thon oder gemiſchte Erdmaffe, welche Feuchtigkeit einſaugt, 
wodurd nidt nur das Hol; leidet, fondern aud beim Dariiberfabren der Wagen 
Ginfenfungen entftehen finnen. Die Schwellen miiffen daher ein fefted und trockenes 
Fundament erhalten, welded die Englanter Balla ft nennen *). Diefer Ballaft 
befteht gewöhnlich aus Steinfdhotter oder reinem, groben Ried, welder Waffer 
burdhlagt, cine Dide von 23 bis 46 Gentimeter erhalt und auf der natürlichen 
Blade des Unterbauc’ aufliegt. . In foblenreiden Diftricten benugt man zum 
Ballaft mit Vortheil Kohlenklein oder Schlace. Der Ballaft wird gut cingeftopen 
ober feft gewalst. Offene Graben, gemauerte Abzüge oder Drains’ (pordfe 
Thonrdhren) follen das Waſſer der Oberflacde unter dem Ballaft abführen. Sind 
die Schienen gelegt, fo wird cine neue Schicht bon Scotter, Ried oder Kohle 
aufgeführt, Der man cine ſchwach convere Oberfläche giebt, aus welder die Schienen 
mit ifren Schwellen ungefabr nod) 3 Zoll hervorragen. 





*) Dae empfehlenéwerthefte Berfahren ift dabei wohl bas, welded die ſächſiſchen 
Sngenieure Biittner und Möhring fid patentiren liefen und Director v. Weber 
auf der ſaͤchſ. Staatseiſenbahn eingefiibrt bat. Die Sdywellen werden mit einer Dinnen 


Kupfervitriolloͤſung (1 Gewichtotheil S Cu auf 99 Gewidhtstheile Wafer) dadurd impraͤgnirt, 
daß man fie in der Ldfung kocht und fodann in und mit derfelben erfalten 
läßt. Die Schwellen bleiben 8 Stunden in der Löſung ſtehen, bis fie auf circa 60° C. 
abgekuͤhlt ift. Dieſe aͤußerſt billige und einfache Methode Let ſich ausgezeichnet bewabrt und 
verdient die allgemeinfte Berbreitung. 

In Amerifa, wo in der Regel das Hol; weit billiger ift alé auf dem Continent, 
ſucht man quweilen die Damme gaͤnzlich durch Pfahlwerke qu erfegen. Die Bahn ruht 
fodann entwebder unmittelbar auf den Koͤpfen der Pahl, oder any auf Holzwanden 
(Truss-Works), welche auf diefelben gefegt find. 


Eiſenbahn. 


Sur Verſinnlichung der Anordnung des Ober⸗ und Unterbaues mögen fol- 
gende 3 Beiſpiele dienen. Fig. |. zeigt den Durchſchnitt und Grundriß eines 
Einſchnittes (cutting) oder Durchſtiches, mit elliptiſchen Futtermauern, um 
das Nachrutſchen des Terrains zu verhindern. Die Eiſenbahn hat 4 Gleiſe, die 
auf viereckige Steinblöcke gelegt ſind, nach der älteren engliſchen Methode. Die 
Waſſerabzüge (drains) find ſowohl der Länge nach, als aud) quer ber bic Bahn 
unter Dem Ballaft angelegt. 





Fig. I. ift ein niedriger Auf⸗ 
m trag oder Damm (embankment) 
— Gis — mit Verkleidung der Böſchung durch 
— Pflaſter. Die Bahn hat ein Doppel⸗ 
gleis mit hölzernen Querſchwellen, 
der Ballaſt iſt an ſeiner Oberfläche 
ſchwach gewölbt. Die Anlage iſt für 
einen Diſtrikt projectirt, der zeit⸗ 
weiſe unter Waſſer geſetzt wird. 
Waſſerabzugsaräben find an den 
Seiten des Dammes angebradt. 
Ui, Gig. Ul. zeigt den Querſchnitt 
einer Bahn mit Doppelgleis, Ouers 
ſchwellen und Rantenfdhienen mit 
Stiihlden, auf einem ftarfen und 
gut funDamentirten Ballaft rubend, 
unter weldem ſich die Drainröhren 
nur der Lange nad hinziehen, da 
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dad elliptiſch gemautrte Fundament dad Waſſer von den Seiten nad ber Mitte 
hinführt. Der Querſchnitt ift bei einem Tunnel genommen, deſſen elliptiſcht 
Gorm, doppelte Ausmauerung unh Fundamentirung man zugleich mit über⸗ 
ſehen fann. 

Mit diefer Anlage ift aber der Oberbau nod nidt vollendet. Es gehören 
dazu hauptſãchlich nom die Gonftvuctionen ber Straßenübergänge, Uus- 
weiden und Drehfdeiben. 

In England ift es Grundfag, daß vie Eijenbahnen die Landftrafen und 
Wege nidt in gleider Ebene durchſchneiden. Man faft die Bahn der ganzen 
Range nad) mit Buſchwerk oder Baunen ein, und fithrt allenthalben die Wege ent⸗ 
weder unter oder über ber Bahn weg, indem man fleine auf- und abfteigente 
Viadufte, Brien oder Durchzüge fiir die Wege baut. Man erjpart fomit die 
Bahnwarter, deren Gebaude, die Barrieren x. , fo daß die Unlage dadurch nidt 
theurer wird, In Deutjdland dagegen fommt es ſehr haufig vor, daß Chaufféen 
und Wege die Ciſenbahnen in gleicher Höhe durchſchneiden. Man muß in diejem 
Galle die Shienen miglihft gu ſchühen fuden. Died erreicht man vadurd, daß 
bie Strafeniibergange gunddft gemauert oder gepflaftert werden, und gwar bid didt 
an die Sdienen Heran und in gleider Hohe mit dem Ropf derſelben. Der Lange 
ber Sdhienen nad [aft man nur einen kleinen Spielraum, wodurd eine Rinne 
gebildet wird, in der bie Schienen fic) hingiehen. Dieſe Rinnen werden gu beiden 
Seiten mit cifernen Shugplatten belegt, welche nur fo viel Raum laffen, Daf dic Raver 
mit ihren Flanſchen der Breite und Tiefe nad) Play haben. Die Platten werden 
in gleider Hohe mit den Schienenköpfen gelegt und dienen theils yur Abhaltung 
der Chaufféefteine, theils dau, die Schienen gegen den Stoß der Rader gu fciigen, 
die auf Der Chauffée daritber gehen. Wo es ausfiihrbar iff, foll man nebenber 
nod cine Rinne anbringen, um den Schlamm und Staub son dem Ywifdenraume 
abjubalten, in welchem dad Rad faufen mug. 

Bei Bahuen mit cinfaden Geifen miiffen ferner Furze Seitenbahnen ober 
Ausweichſtellen angebradt werden, mit deren Hilfe zwei begegnende 
Wagengilge fid) ausweichen kͤnnen, indem der cine Bug in dieſe Seitenbabn fabrt 
und bort Hilt, bis der andere auf der Hauptlinie vorüber ijt. Aber aud bei 
Doppelgleifen muß dafitr gefergt fein, taf cin Bug von einem Gleije auf das andere 
fibergeben fann. Mamentlid ift das auf Bahnhoͤfen nöthig, wo oft viele Gleiſe 
neben einander liegen und jeder Bug auf jeded beliebige Gleis muß gelangen 
fonnen. Dazu bedient man fic fogenannter Weiden (switches) oder Ausweichen, 
deren Conftruction im Princip fehr einfach, im Eingelnen aber ſehr verfdicden ift. 
Unmſtehende Figur geigt die einfachſte Art ter Weichen nad dem eugliſchen Princip 
pon Weld und For, wodurd man von dem Gleiſe AA ſowohl auf die Seiten- 
lien BB, CE übergehen, als aud auf dee Hauptlinie AA verbleiben fann. 
Die 2 Schienenſtücke DG find beweglich umd um die Punfte GG drehbar, die in 
fefter Berbindung mit der Hauptlinie AA bleiben, wahrend das andere Ende D 
der Schiene beliebig nad) rechts oder Links gezogen werden kann. Dies geſchieht 
vermittelſt der Bugftange E und einer cinfaden Hebelvorridtung F, die bier nut 
im Grundriß angegcben iff. Die Zugftange E folgt der Bewegung ded Hebels ; 
mit ber Zugſtange bewegen ſich die Schienenſtücke PG um ihren Firpuntt G, und 
fo wird es .méglid, den von A fommenden Bug nad rechts ober links auf bad 
Seitengleid Ubergebew gu laſſen. 


Eiſenbahn. 
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Befondere Aufmerkſamkeit 
erfordern die Durchkreu— 
zungspunkte der Schienen, 
bier Der Punft BU, wo rie 
Schienenwege B und C fidy durch⸗ 
fdneiden. An diefer Stelle wird 
cine eiferne Platte, die Durd- 
kreuzungsplatte (crossing-plate) 
gelegt; ebenfo fliegen die bee 
weglichen Schienen auf ciner 
folcben Platte. Die Oberflace 
der Platte Hat entweder Verties 
fungen in Der Richtung der Schie- 
nen, in welder Die Raͤderflanſchen 
laufen, oder es find Schienen— 


| __}#, — ſtücke, die entipredend gebogen 
——â—— | | und abgefdragt find, auf der Platte 
| meee |i i , tſind 
zi ci befeftigt. Es iſt nicht zu vermei« 
S : den, daß Die Mader an folden 


Puntten auf einen Zwiſchenraum 
treffen, den fle iiberfpringen milf 


bap 

4 —* ſen, um auf dem eingelenkten 

i — J— Gleiſe weiter zu kommen. Dies 
Ce CC verurſacht theils Stofe, theils — 

2 =} | ift es Veranlaſſung zu sfteren 

ti Pe Pap Unfallen geworden, die aber meift 

--4 ——A— =| | nur daraus entftehen, dap die 

ge Weide nidt ridtig geftellt ijt. 

ic= LSP oe Um den Uebergang moͤglichſt fanft 

2 (a) ju machen, gilt die Regel, dap 


der Winkel zwiſchen den Schie— 
nen und den Ausweichſtücken nidt 
liber 3 Grad fein foll. Die Sadie 
nen, welche die geradlinigen Stücke 
der verſchiedenen Bahnen verbine 
den, alfo gwijden den 2 Aus. 
weichen liegen, die dazu nöthig 
find, bilden ein langgezogenes S, 
ſo daß der Uebergang nach und 
nach vermittelt wird. 


Umftehende Size zeigt die Anordnung der etwas verdnderten franzöſiſchen 





Weiden fir den Fall, daß bei einem Doppelgleije cin Bug auf das neben> 

ſtehende parallel laufende Gleis beliebig übergehen foll. Die Anordnung der 

Durchkreuzungspunkte bei D ift deutlich erfidhtlich; die Weiche AC ift fo geftellt, 

bag beide Siige parallel neben einander laufen können, obne durd bie Weide ge- 

hindert gu werden. Bieht man dieje aber nad Dem Hebelapparat C gu, fo wiirde 
il, 82 
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Gifjenbahn. 


der bon A kommende Bug durd die S- Curve 
über Die Kreuzpuntte D nad B yu laufen. In 
Den gefabrliden Uebergangsſtellen find nod 
Sidherheitsfdhienen oder Leitſchienen 
(chekrails) angebracht, welde die Radflanſche 
fajjen, im Fall Das Rad aus dem Geis ſprin— 
gen follte. Trotzdem muß an Derartigen Stel- 
fen möglichſt langſam und vorfidtig gefabren 
werden *), 

Durchſchneidet cine Bahnlinie cine andere 
unter einem grofen Winkel, fo muß man, ftatt 
den Ausweichen cine Drehfdeibe (turn- 
table) anwenden. Dieſe befteht aus einer 
tunden, ftarfen Platte aus Holz oder Gijen, 
die um ibren Mittelpunft mit Hiilfe eines 
Bapfens und mebreren Friftionsrollen, oder 
Rader, die auf einer cijernen Bahn laufen, 
drehbar ijt, Auf ihr liegen Schienen, auf 
welche man den Wagen ſchiebt, der von einer 
Bahn auf die andere übergehen ſoll. Man 
Dreht fodann die Scheibe, big deren Schienen 
in Die Linie Der gweiten Bahn fallen. 


Umftehende Skizze Figur 1. zeigt die 
AnordDnung einer Drehſcheibe, vermittelft wel- 
ther cin Wagen auf vier verſchiedene Babn- 
linien gebracdt werden fann. Die Drehſcheibe 
hat doppelte, fid) rechtwinklich durchkreuzende 
Gleiſe, um ſie als Uebergangspunkt benutzen 
zu können, ſobald keine Drehung nöthig iſt, 
die immer nur um 90 Grad erfolgt, wenn der 
Wagen auf das entgegengeſetzte Gleis gebracht 
werden ſoll. 


Figur Ul. zeigt die Drehſcheibe im Auf— 
rip mit ibren coniſchen Reibungsrollen, die 
auf ciner runden Bahn laufen, nebft Gine 
maucrung und Fundamentirung. Man vere 
meidet Die Drehſcheiben, wo man fann, theilé 
wegen ihrer fangfamen und ſchweren Hand— 


habung (weil ſtets nur cin Wagen mit ihnen befordert werden fann und dazu 
2 bis 4 Mann erfordert werden); theilé wegen ihrer Schwere und Koſtſpieligkeit **); 


*) Man hat, um die Sicherheit su vermehren, verfdriedene Vorridtungen vorgeſchlagen. 
Namentlich feien die patentirten Sidherheitsweiden von Director v. Weber erwahnt, 
welche, im Fall fie unrichtig geftellt waren, durch die Rader felbit in die gebdrige Stellung 


gebracht werden. 


(Siehe Organ fiir Eiſenbahnweſen von Heufinger. Bo. 1. S. 201). 


**) Gine gute Drehſcheibe ijt nidt unter 1000 Thalern herzuſtellen. 


a ie ee 
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I, theilS wegen der 
Schwierigkeit ~ ihrer 
Aufſtellung, da fie 
cin vorzůgliches Fun⸗ 
dament und die ge— 
naueſte Aequilibri— 
rung verlangen. In 
England beſeitigt 
man ſie, wo man 
kann. Nur auf Bahn⸗ 
höfen und in Wagen- 
remijen 2c. find ffe 
unentbehrlich. 


Mit der Con— 
ftruction des Ober- 
baues ift die Der Wa⸗ 
gen und namentlid 
der «Mader und 
Wren eng verbune 
bert, wie ſchon wieder 
holt angedentet wor⸗ 
den ift. Go lange 
die Rinnenbah— 
nen (Tram- 
roods) anges 
wendet wur⸗ 
den, unterſchied 
ſich die Con— 
ſtruction wenig 
bon der der gewöhnlichen Wagen. Mit Der Anwendung der Flachen+ und Kanten- 
ſchienen (Rail-roods) mufte aber die Geftalt der Rader cine durchaus veranderte 
werden. 


Die Seitenanficht gweier mit ihrer Are verbundenen Gifenbahnrader neuerer 
Conftruction giebt umftehende Figur, die zugleich die Befeftiqung der Kanten— 
ſchienen in ihren Stühlchen durch Keile zeigt. Das Charakteriſtiſche der Raver 
befteht in Folgendem. Zunächſt find die Radkränze an der innern Seite mit Flan- 
ſchen oder Spurfrangen verjehen, welde verhindern, daß dic Rader von den Sdhienen 
abgleiten. Dieſe Spurkränze haben cine geringere Entfernung als die Spur- 
weite, ¢8 bleibt zwiſchen Spurkranz und Ediene cin Spielraum von bis 
11/, Boll. Die Radkränze find ferner coniſch abgedreht, jo daß der äußere Durd- 
meſſer Der Rader ungefabr 1 Zoll weniger betragt, als der innere. 

Durch diefe Anordnungen werden vielfache Vortheile ergielt. Durd den 
Spiclraum wird verhindert, daß dic Spurfrange an die Schienen anftreifen und 
fo dic Reibung vermehren. Iſt die Bahn forgfiltig gelegt und find die Rad⸗ 
franye gleichmaͤßig abgedreht, jo halten ſich die Spurkraͤnze im der Mitte, ohne zur 
Seite anzuſtreifen, da bei der coniſchen Form die Radfranze in Folge der Schwere 
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der Wagen dahin ſtreben, auf gleichem Durchmeſſer gu laufen, und dieſe Gleid- 
mafigfeit immer wieder von ſelbſt herſtellen, ſobald cin Schwanken eintritt. Um 
die Schwankungen durd Ane und Ablaufen der Radfrange auf ten Schienen mög— 
lidhft gu verhindern, neigt man [egtere ein wenig nad innen. In den Curven 
bieten coniſche Radkränze mit Spielraum nod Vortheile dar, welche wir fogleid 
bei den Widerftanden näher betracten werden. 

Damit die Wagen hinlinglide Stabilitat haben und die Rader aud) bei der 
größten Geſchwindigkeit ihre Schuldigkeit thun, iſt es unerläßlich, daß die Rader 
durchaus vertical ſtehen und in keiner Weiſe ſchwanken, ſich neigen oder unrund 
laufen. Um ſich ihrer Stabilität zu verſichern, laͤßt man die Räder nicht einzeln 
um Uren laufen, die mit Dem Wagen feſt verbunden find (wie dies bei gewöhn— 
liden Fuhrwerken der Fall ijt), fondern man Feilt die Mader auf ihre Aren feft 
und lagt diefe in Axenbüchſen laufen, welde fie nur oberhalb umfaffen und 
ihrerfeits durch Gabeln gefiihrt werden, die mit dem Wagen feft verbunden find. 
Durch diefe Dispofition find die an gleider Ure befindliden Rader gezwungen, 
fid) mit den Axen zugleich umzudrehen, und fo durch Vermittelung der Gabeln 
bie Wagen vorwarts ju führen, wodurch allerdings mandyerlei Nachtheile ent- 
ſtehen. 

Ohne auf die Conſtruction der Wagen näher einzugehen, läßt ſich dod im 
Allgemeinen ũberſehen, daß die Widerſtände, welche bei Bewegung von Wagen 
auf Eiſenbahnen von der Zugkraft zu überwinden ſind, ihre Hauptquellen finden: 

1) In der Unvollkommenheit der Ausführung der Eiſenbahn an ſich; 

2) in der Unlage der Bahnlinie; 

3) im Bau der Wagen ; 

4) im Luftwiderftand wabhrend der Fahrt. 

) Hierzu Fommen 5) die Widerftande, weldhe fpeziell durch die alé Bewe- 
gungsmittel benugte Kraftmafdine ſelbſt hervorgerufen werden. . 

1) Die von der unvollkommenen Ausfihbrung der Gijenbabn ver- 

urfadten Widerftande find folgende. Obgleid) die Ober flade der Schienen 
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ziemlich glatt ift und burd den Gebraud, durch Dru, Reibung und Schleifen 
fogat immer glattcr werden follte, fo bat dod die Erfahrung gezeigt, Daf fle umge- 
febrt burd den Gebrauch rauber und uneben werden. Dieſe Unvollfommenheit 
liegt theilé im Material, theifé in der Fabrifation der Schienen durch Walzen. 
Iſt die Schiene, welche aus einzelnen Bandern zuſammengeſchweißt wird, nidt voll- 
fommen gleidfirmig durdgearbeitet, fo nugt fie ſich Durd den Gebrauch nidt 
gleidmafig ab. Das Gijen wird ſchiefrig, einzelne Bander werden abgedrückt, 
es entftehen Splitter, Vertiefungen und Ausbicgungen. Man könnte die Ucbel- 
ftande allerdings beben, wenn man polirte Schienen aus Gußſtahl anwenden wollte, 
dod treten bierbei ökonomiſche Ruͤckſichten Hindernd in den Weg. Schon das Ver= 
ftaflen der Schienenbahn, das man in neuerer Beit verfudt hat, verurſacht eine 
‘Bedeutende Vermehrung der Ausgaben. So wird man immer innerhalb gewiffer 
Grenzen bleiben müſſen, welche theils durd das Material und die Fabrifation, 
theilé durd den Koſtenpunkt geftedt find, und die Vollfommenheit der Eiſenbahn 
bauernd befdranfen werden *). 

Gine fernere Widerftandéquelle ift in der Bahnlinie gegeben, wenn die 
Schienen niht geradlinig find. Sie fonnen theils während der Fabrifation 
verbogen und ungenau geridtet fein, theils durch Temperaturwechſel und durch Srofe 
verbogen werden. Der Mangel einer gleidmagigen und forgfaltig gelegten Spurs 
weite verurfadt ebenfallé Widerftand, namentlid wenn die Krümmungshalb— 
meffer nidt genau cingebalten oder die Schienen, anftatt nad denfelben gebogen, 
nut im Polbgon geradlinig an einander gefiigt werden. Eine Ungleidbeit der 
Spurweite fommt wohl in der Praxis nist mehr vor. 

Dagegen ift nidt zu vermeiden, dag am Schienenſtoß (wo 2 Schienen 
gufammentreffen) Ungleidbeiten entftehen, welche yur Widerftandsquelle werden. 
Da wegen der Verlingerung der Sdhienen durch die Wärme zwiſchen fe 2 Schienen 
cin Zwiſchenraum bleibt, fo verurfadt diefer ſchon fortwabrende fleine Stöße **). 
Es ift ferner unmöglich, die Schienen mathematiſch genau gegenüber zu ſtellen, 
fo daß fie bald horizontal, bald vertical gegen einander verſchoben ſind. Dies iſt 
nidt gu dndern, fo lange man cine billige und einfache Verbindung am Schienen⸗ 
ſtoß amwendet, wogegen eine comyplicirte Verbindung, wie fie die Englander in 
neuerer Zeit amvenden, zu theuer wird. . 

Die Schienenlage bietet fomit eine ganze Reihe von Fleinen Widerftanden 
bar, welche dadurch nadtheilig werden, daß fte, oft wiederfehrend, fic) fummiren. 
Sie find der Grund yu den Stößen, welche die Mader, Aren und Wagen nad 
und nad in dDauernde Vibration veriegen. Dadurch wird zunächſt die Feſtigkeit 
und Dauer der Rader und Aren geſchwächt, und fomit die Sicherheit gefahrdet ***). 


*) Gine Grenge der Anwendbarfeit der Gifenbabnen if aud durch vie Schwere ber 
Locomotiven gefegt, die nicht liber cin gewiſſes Maß reiden kann, ohne die Schienen gu zer⸗ 
briiden. Da aber diefe Schwere bei wachfenten Steiqungésverhiltniffen gunebmen mug, fo 
ift damit zugleich cine Grenge fiir die Steigungen gefegt. Die Griinde dafür fiehe im Artifel 
Locomotive. 

**) Man hort diefe gang regelmafig wiederfehrenden Stoͤße namentlich bei langfamen 
Fahren. Sie geben der Wagenbewegung cinen beftimmten Rhythmus, ber um fo deutlider 
und beftimmter , je ſchlechter die — der Bahn und der Wagen iſt. 

***) Die Urſache der gefaäͤhrlichen Arenbriiche nnd die Erforſchung der Mittel, fie ya 
verhindern , ift nod immer cin Gegenfiand vielfader Unterfudung. Die Frage tft nod nicht 
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Anderſeits geht damit ein Theil der lebendigen Kraft des Wagenzuges ver⸗ 
foren. Die Sugfraft wird in jedem Augenblick geſchwächt, und der Train bedarf 
Daher eines fortwabrenden ftarfen Nachtriebes, Den die Locomotive liefern mug. 
Man hat es hier mit lebendigen Kraften yu thun, weldye direct mit der Grope der 
Maſſe und mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit wadjen und ſich zunächſt durch 
Geſchwindigkeitsverluſt dupern, der gum Schaden der cingelnen Theile in dieſe 
übergeht, um fte durch Molecularerſchütterungen yu zerſtören. Nennen wir Q dad 


Gewidt ded Wagenzuges, fo ift * tie Maſſe deſſelben. Bezeichnen wir fernet 
b 


mit V die Geſchwindigkeit des Zuges, mit BV den Coefficienten fiir die Vollkommen— 
heit des Baues und mit A cine Conftante, fo ift ber all gemeine mathematijde 
Ausdruck fir die Summe W aller dieſer Widerftande, 


(1) Wea, ° ve za, 


8 

2) Widerftinde turd die Anlage Der Bahnlinie. Cine gerade und 
horizontale Bahnlinie verurfadt feinen Widerftand, aber wir wiſſen bereité aus 
_ Der Betradtung der Bedingungen des Unterhaues, dah Kriimmungen 
und Steigungen ver Bahnlinie, die nicht zu vermeiden find, einen bedeutenden 
Widerftand verurfaden. Die Urfade deſſelben haben wir Hier nod naber zu 
unterfuden. 

a) Durd die Kriimmungen erhalten wir drei Widerftandsquellen. 
Nämlich: 

a) Seder Wagen ſtrebt vermöge ſeines Beharrungswiderſtandes gerad— 
linig vorwärts yu gehen. Daran hindern ihn aber dic Spurkränze, welche ibn 
zwingen, Der Krümmung der Bahn zu folgen. Die Locomotive muß die Wagen- 
fette in der Curve fortidleifen und drückt durd den ſchiefen Bug die Wagen nad 
auswarts. G8 ift offenbar, daß dadurch cine Reibung der äußeren Spurfranye 
an den Schienen entitehen muf. Die Größe diefer drückenden Mraft wird durd 
die Mefultirende ausgedrückt, welche Durd das Zuſammenwirken der zwei gerad- 
linigen Krafte (der Zugkraft ter Locomotive und der Tragheit des Wagens) ent 
fteht, die unter einem beftimmten Winfel zuſammentreffen. Die Grofe dieſes 
Winkels Hangt von dem Krümmungshalbmeſſer Per Bahu ab und ift um fo bedeus 
tender, je enger die Curve gezogen ijt. Die Grofe der Refultirenden ift aber 
unabhangig von der Gefdrwindigfcit ber Bewegung. Dieſer Verluft wiederbolt 
fic) an jedem Wagen , wadit aljo direct mit der Anzahl der Wagen. 


8) Wie die Wagen durch den fciefen Bug in der Curve nach auswarts ge 
drückt werden, fo werden fie aud durd die Eentrifugalfraft nad aufen 
getrieben. Die Starke diefes Druckes wächſt mit der Geſchwindigkeit ded 
Wagenzuges. Iſt die Geſchwindigkeit auch mafig, fo werden dod dic Raver bei 
ftarfen Krümmungen durch die Centrifugalfraft fo weit nad aufen getrieben, daß det 


geloͤſt, doch fann man in der Hauptiade als confatirt annehmen: dag die Struftur ded 
Gifens durch die fortwabrenden rhyſhmiſchen Molecular: Brichiitterungen ſich dndert ; bag die 
Pibrationen ſich an gewiſſen Stellen fummiren, und da fie feine genuͤgende Ableitung finden, 
an der Serfldrung des Materials arbeiten und fo die Arenbriicde, die faft immer an benfelben 
Puntten erfolgen, hervorrufen. Giehe d. Art. Fe fligfeit. 
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Spurfrany der äußeren Maver an den Schienen lings ver ganzen Curve hinfdleift. 
Iſt die Geſchwindigkeit aber febr bedeutend, fo Fann fogar das Rad in der Ride 
tung Der Tangente der Kritmmung fortgetricben, der Spurfrany über die Schienen 
gehoben und der Wagenzug aus dem Gleiſe gehoben werden. Daraus folgt, wie 
nöthig und widtig es ift, in Den Curven möglichſt langfam yu fahren und ftarfe 
Krimmungen überhaupt yu vermeiden, Die Centrifugalfraft f in einer Curve 
vom Halbmeffer ge, bei einer Geſchwindigkeit des Wagens vom Gewidt Q ift 


——— 


2g @ 

Wenn 3. B. die Geſchwindigkeit der Bewegung 20 engl. Meilen per Stunde 
ober 29,3 Fuß per Secunde und der Kriimmungéhalbmeffer 500 engl. Fuß bee 
tragt, fo ware die Gentrifugalfraft 
bert. 

33 . 500 
widte Ded Wagens. Diefer Dru fummirt ſich mit dem unter a) angegebenen ynd 
permehrt Dadurd nidt nur die Reibung, fondern aud die Gefabr bei ſchneller Be⸗ 
wegung. 

y) Wenn ein Bahnwagen ſich auf ciner Curve bewegt, fo bat das auf der 
aͤußeren Schiene Der Krümmung fortrollende Rad nothwendig cinen größeren Weg 
qu durdlaufen, al8 dad auf der innern Schiene fortrollende. Die Rader müßten 
demnach mit verſchiedener Geſchwindigkeit laufen. Da nun aber die beiden Maver 
einer Ure an diefe feftgefeilt find, fo fann der Weg, den das innere Mad durihe 
laͤuft, nicht fleiner fein, al8 der Ded äußern, wofern letzteres nicht um die Diffe- 
reng beider Wege fortgezogen wird, ohne ſich zu drehen, oder um ebenſo viel zurück— 
rollt. Dadurch entfteht cin Schleifen und Hemmen der Rader, fo wie cin gegen- 
feitiges Verwinden der Uren. Dies verurjacht bedeutende Reibung, einen Wider⸗ 
ftand, der tem Dru entypridt, mit weldem die Mader auf die Bahn gepreßt 


= Visy a; d. h. Vig yon dem Ge« 


werden, und ſich nad dem Verhältniß Bue zwiſchen der Spurweite und dem 


Krimmungshalbmeffer der Bahn richtet. 

Um diefen 3 Uchelftinden möglichſt yu begegnen, Hat man (fo lange man die 
Rader auf den Axen feftfeilt und nicht jedes Rad mit ciner cigenen Are verſteht) 
zwei hauptſächliche Mittel: Die conifde Form der Mader, verbunden mit einer 
ſchiefen, nach innen geneigten Stellung der Schienen und die Ere 
höhung der äußeren Bahnſchienen. 

Schon die coniſche Form der Radkränze iſt zur Beſeitigung der Nach— 
theile hinreichend, wenn der Grad der Krümmung gewiſſe Grenzen nicht über— 
ſchreitet und beide Schienen genau in einer Horizontalebene liegen. Die Centri— 
fugalkraft treibt den Wagen gegen die äußere Schiene. Ye größer dieſe Seiten— 
verrückung wird, auf einem deſto größerem Kreisumfange muß bei coniſcher 
Form der Radkränze das äußere Rad, auf einem deſto kleineren das innere Rad 
fortrollen. Beide Rader erhalten ſomit verſchiedene große Wälzungskreiſe. Das 
äußere Rad hat folglich einen größeren Weg mit ſeinem größeren Umfange ju 
durchlaufen und der Wagen zeigt von ſelbſt das Beſtreben, ſich nach der Ridtung 
bee Bahnfrimmung zu bewegen, 
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Dieſe Verhältniſſe müſſen genau berechnet werden und ſind für jede Curve 
eine andere. Wan nimmt bei jeder Eiſenbahn die ſtärkſte vorkommende Krüm— 
mung alé G@rundlage, wonad die Starfe der Abſchrägung der Mader be— 
ftimmt wird. 


Die durch die conifche Radform hervorgerufene Ungleidbeit der Wagenrader 
wird zugleich die Urfade einer Centripetalwirfung. Diefe Eentri- 
petalfraft ift der Kraft gleich, welche Dadurd entftehen wiirde, wenn man die 
Rader gwingen wollte, geravlinig vorwarts yu gehen, anftatt fle ihrem Beftreben 
‘gu überlaſſen, fic) um Den Mittelpunkt im Kreife gu bewegen, welder die Spige 
des Kegelds bildet, von Dem die beiden Raver mit ihren verſchiedenen Durchmeſſern 
rechtwinkliche Querſchnitte find. FAllt nun die Spige dieſes fingirten Kegels mit 
dem Mittelpunfte der Bahncurve zufammen und hat die Seitenverriidung der 
Wagenrader in der Curve dabei ihr Marimum erreidt, ohne daß ein Schleifen 
des Spurkranzes ftatifindet, fo ift offenbar fein Beftreben mehr vorhanden, daß der 
Wagen aus den Schienen fommt oder Reibungen entitehen. Dieje Bedingungen 
find erfiillt, wenn 


(3) t= a.e.D 





wird, wobei A die Seitenverriidung ded Wagens , — die Neigung oder Abſchraä⸗ 
a 


gung bes conijden Radkranzes, e die Breite der Bahn und D den urjpriingliden 
Raddurchmeſſer ohne Seitenverriidung, g wie friiher den Krümmungshalbmeſſer 
der Bahncurve bedeutet. 


Run ift gewshnlid) — =<, e == 4,7 Fug, d ⸗3 Fug und a foll nicht 
a 


mehr alé 1/, Boll — 0,0417 Fug betragen, woraué folgt, daß 

@ = 592 Fug ift. | 
Man fann fiir diefe Verhaltniffe alfo Curven mit 600 Fug Halbmeffer conftruiren, 
obne Daf der Spurfrang die Rader der Schienen berührt. Dabei ift aber voraus- 
gefegt, daß die Schienen genau horiyontal liegen. Died iſt jedod) ftreng mathe- 
matiſch nie der Fall, weshalb man der Sicherheit wegen einen Kriimmungéshalb- 
meffer von 1000 Fug als Marimum annimmt. 

Hat man Fleinere Halbmeffer nothig, fo mug man yu dem zweiten Mittel 
greifen, um die Wirkung der Centrifugalfraft moglidft aufyubeben und jugleid 
yu verbiiten, Daf die Spurfrange an den Schienen ſchleifen. Man legt die 
äußere Babnfdhiene Haber als die innere, wodurd die Bahn in der Rid- 
tung ibrer Breite gu einer geneigten Ebene wird. Dadurd werden die 
Wagen vermoge der Sdwere nad innen getrieben, wabhrend die Centrifugalfraft 
nad außen aufwaͤrts treibt, und man ridtet es fo ein, Dag beide Rrafte ins 
Gleichgewicht fommen, ohne daß cin Sdleifen der Spurfranje cintritt. Da die 
Seitenverriidung von 1/, Zoll aber immer benugt werden muß, fo braudt blog 
die Differeng zwiſchen der Gentrifugalfraft und der, der größten Seitenverrückung 
entfpredenden, Gentripetalfraft durd die Schwere aufgehoben zu werden. 

. Ste die Breite der Bahn, V die Gefdwindigfeit Wagens, ge, ber, der 
größten Seitenverriidung der Wagen entſprechende, Krümmungéhalbmeſſer der 
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Bahn und e der verlangte fleinere Krümmungshalbmeſſer, fo ijt die erforderlide 
Erhöhung y der duferen Bahnlinie iber der innern 


y2 
(a): vane (_——). 
26 \e 01 

Setzt man fiir ge, den bereits gefundenen Werth von 1000 Fug, e == 4,7 F. 
und 2 g = 33 engl. Fuß, fo lapt fic) fiir jeden Curvenhalbmefjer @ die erfor= 
lide Erhöhung y der Bahnfchiene finden, um der Eentrifugalfraft das Gleich— 
gewidt zu halten. Fährt der Bug nicht mit der Geſchwindigkeit V in der Curve, 
welde man bei der Berednung angenommen hat, fo werden die Mader durch die 
Schwere nad innen, ftatt nad aufen getrieben, woturd fein Unfall entſtehen 
fann, aber die Reibung vermehrt wird, weil das frither erwähnte Schleifen der 
Rader in der Curve eintritt. G8 wird aljo faft immer in den Kriimmungen eine 
Bunahme des Widerflandes, trog der genommenen Maßregeln ftattfinden. Alle 
deshalb yorgeidlagenen finnreiden Gegenmittel zur Aufhebung des Widerftanded 
haben den Swed, Rie Bewegung auf den Normalfall ciner geradlinigen Bahn zurück— 
zuführen *). 

b) Wirerftand auf der geneigten Ebene oder Rampe. 

Diefer Widerſtand ijt lediglich eine Function der Schwere und unabhangig 
gon der Geſchwindigkeit, obgleich er dieſe indirect verringert. Wenn cin Korper 
auf einer fcbicfen Ebene ſich bewegen foll, fo wird die, ſtets in verticaler Richtung 
auf ibn wirfende, Schwere Q in zwei Krafte gerlegt, wovon vie cine (Q . cos «, 
wenn der Neigungswinkel a ift) auf der Ehene fenfredt fteht und auf dieſe drückt, 
wabrend die andere der geneigten Ebene parallel iff und ber Körper auf dieſer 
abwartd gu ziehen ſucht. Dieſe Kraft, welde durd Q . sin @ ausgedrückt wird 
(wenn Q dad Gewicht des Korpers und @ die Neigung der Bahn bezeichnet), nennt 
man aud) die relative Schwere. Wenn fidh alfo cin Wagenzug auf einer 
ſchiefen Ehene bewegen fol, jo muß die Bugfraft diefe relative Schwere und nod 
auferdem die cigene Reibung ver Wagen überwinden können. Wenn dagegen die 
bewegende Kraft den Wagenzug cine geneigte Ebene hHinabbewegt, fo ift gu dieſer 
Bewegung nur eine Kraft erforderlidh, welche fo groß (oder etwas größer ift) als 
der Unterſchied gwifden der eigenen Reibung der Wagen und der relativen Schwere, 
weil dieſe [egtere Kraft algdann in demfelben Sinne wirft, alé die bewegende Kraft. 

Um die relative Schwere zu erhalten, braudt man, wie ſchon oben erwabnt, 
nur bas Gefammigewicht durd den Bruch yu multipliciven, welder die Meigung der 
Ebene praftiid ausdrict. Wie gering der Reibungswiderftand auf der Eiſenbahn 
fei, ift ſchon ausführlich beſprochen, weshalb die Gewichts- oder Bugvermehrung 
durch dic Steigungen um fo bedeutender erjdeint. Bei einem Wagenzug von 
200 Tonnen betragt 3. B. die Bugfraft anf horizontaler Bahn wegen der Rei— 
bung höchſtens '/go9.200 — 1 Tonne, Fiir eine Steigung von t/go9 betragt aber 





*) Die analytifde Entwidelung der Witerflande xc. in Krümmungen, fiebe in Pam - 
bout, theoret. praft. Handb. iber Dampfwagen, überſ. von Schnuſe. Gap. XVIII. 
S. 323 ff, — Bergl. ferner: Brunkow, praft. Hands. yur Beftimmung der Curven. 
Berlin 1846, fo wie die Schriften von Olivier: mémoire sur le systeme des courbes. 


Paris 1836; und Olivier, de la cause du déraillement des wagons dans les courbes. 
Paris 1846. 


ll, 83 
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die Zugkraft zur Ueberwindung der relativen Schwere von 200 Tonnen ebenſo 
viel, als die Reibung, 1 Tonne, ſo daß der Widerſtand bereits verdoppelt iſt. 
Dies iſt deshalb von großer Bedeutung, weil die Zugkraft der Locomotive 
überhaupt nicht groß iſt und der Hauptvortheil der Locomotiven mehr darin 
beſteht, daß fie ihre Zugkraft bei großer Geſchwindigkeit ausüben. Ver— 
langt nun ein Widerſtand auf der Bahn cine bedeutende Vermehrung ver Zug— 
fraft, fo nimmt die Geſchwindigkeit ebenjo raft ab, und fann bei Steiqungen, 
die man mit PBferden nod überwinden fonnte, bereits Mull werden, da die Rei— 
bung der Triebrader auf der Bahn ſehr gering ijt. Man muß diefe Reibung in ſolchen 
Fallen durch bedeutende Gewichte vermehren, welde wiederum den Sdienen Nach— 
theil bringen. : 

Ucbherdies hat bei Steigungen die Locomotive ihr eigenes Gewidht zu über— 
winden, das bei Horizontalem Sug faum in Betracht kommt. Iſt daber allgemein 
Q das Gewicht des Wagenzuges in Bruttotonnen mit dem Tender, q das’ Gewidt 
der Locomotive, f die Meibung ver Wagen fiir die Tonne, in PBfunden ausgedrückt, 
und s die relative Schwere von 1 Tonne auf der geneigten Ebene, in PBfunden, 


= . i * * * — * . 
jo ift, wenn — das Verhältniß der Hohe der geneigten Ebene gu ihrer Lange, 
e 


Dd. h. die Steigung ausdrückt und 1 Tonne — 2240 engl. Pfund angenommen 


wird, die relative Schwere einer Tonne 
2240 





‘ 


bie Reibung der Wagen — £.Q 
und die gefanunte relative Sdywere — s (Q + q). 
Se naddem der Bug fic auf der Ebene auf- oder abwärts bewegt, ift alfo ber 
Yotalwiderftand deffelben in Pfunden 
(5) W=(f+s)Q+38.q, 
worin + der auffteigenden und — der abjteigenden Wagenbewegung entipridt. 


Wegen der weiteren Unterfudungen aber die geneigten Ehenen miiffen wir 
auf techniſche Werke und namentlidh auf Bambour’ s Abhandlung verweiſen *). 
Wegen der Gefdwindigfeit der Yocomotiven auf den Rampen fiehe den Artifel 
Locomotive **). 

3) Widerftande durch den Bauder Wagen. Dieje Widerftinde zer— 
fallen in die an den Aren mit den Meibungéiwiderftinden, und in die am Rad— 
umfange (Walzungswiderftand. und Stage). 

Dieſe Widerftande fonnen nur erſchöpfend behandelt werden, wenn man in 
bie Conftruction der Wagen näher eingeht. Dagu ift aber hier nicht der 
Ort. Wir miiffen uns daher damit hegniigen, die Nadtheile der Wagencon- 
ftruction nur angudeuten ***), 


*) Theoret. praft. Handb. uͤber Dampfwagen, wberf. von Schnuſe. Cap. XVI. 
91 ff. 


S. 2 

**) Bergl. u. A. Wiebe, geneigte Ebenen mit Lvcomotivenbetrich. Berlin 1842, 
und Megrelli, die Gifenbahnen mit Anwendung x liber Anhohen. Wien 1842. 

* Gine ſehr fcharfe, aber in vieler Hinficht gerechtfertigte Kritik der Gifenbabnwagen 
liefert Romuald Bo jek in feiner Schrift: ,, Das falſche und gefährliche Syſtem der gegen: 
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a) Widerftinde durd die Uren. 

Sir eine vollfommen geradlinige Bahn genitgt die Conftruction vollfommen, 
vermoge der man die Uren, auf welder die Raver feftgefeilt find, an dem Rahmen 
der Wagen fo durch Mitnehmer befeſtigt, dak das Ganze cin Syftem bildet. 
Man bringt unter den Wagen 2, 3 bis 4 Aren an, und theilt fte darnad in 
4rddrige, Grddrige und Brädrige uff. Bei Krümmungen ſtellt ſich aber aud hier 
cin bedentender Machtheil beraud, welder gu einem neucn Widerſtande Urſache ijt. 
Dieſer befteht darin, dag die beiden Uren jedes Wagens zu einander parallel find, 
wabrend fie nad der Seite Ded Krümmungshalbmeſſers convergiren und ibre Bers 
fangerungen fic) im Gurvenmittefpunfre ſchneiden müßten, wenn fic die Rader 
in ber Krümmung follten fret bewegen fonnen. Go lange man nur Krümmungen 
betradtet , deren Halbmeffer 1000 Fuß und darüber betrdgt, Fann dieſer Umſtand 
ganz auger Acht gelafjen werden. Bet ſchärferen Krümmungen Dagegen drangen 
nothwendig zwei Rader gegen dic Bahn Herein, zwei Rader aus ben Schienen her— 
aud, weil fie ſämmtlich nidt im Kreisbogen, fondern in der entipredenden Sebne 
vorwärts laufen wollen. Dieſer Nadtheil tritt um fo flarfer hervor, je (anger der 
Wagen ift, d. h. je mehr Aren ohne Gliederung in paralleler Richtung angebracht 
find, und je ftarfer im Verhältniß yur Wagenlange die Krümmung ift. Sobald 
unter cinem Wagen nur 2 Aren angebracht find, die nidt febr weit entfernt liegen 
finnen, entipridt bas Sytem der ftarren BVerbindung dem Zweck nod ziemlich. 
Udtradrige Wagen aber, mit 4 Aren, follen immer geqliederte Arenfſy— 
fteme haben, d. h. je 2 und 2 Aren follen ſich auf einem befonderen Geftell bez 
finden, das fiir fid unter Dem Wagen auf cinem Bolzen drehbar ift, fo daß jedes 
Eoftem fic der Gurve entipredend ftellen fann. Dieſes amerifanifade 
Wagenfyftem tft vollfommen audsreidend fiir Curven von mäßigem Halbmeffer. 
Man ift in Franfreid, in der Schweiz und in Oefterreidd noc weiter geqangen 
und bat verſucht, jede Ure fiir ſich flellbar yu maden, fo tap cin vierradriger 
Wagen cin gweiglicdriges, cin adtradriger cin viergliedriges Arenſyſtem vorftellt. 

Ramentlid hat Arnour ein giemlid complicirtes Syftem aufgeftellt, das 
er ,,Sysléme de waggons articulés’* genannt und auf ter Bahn von Paris nad 
Sceaur angewendet hat *). Die Aren verftellen ſich dabei gegenſeitig felbjt, ver— 
mittelft Ketten und Sdeiben, fo dak ſich die Mader allerdings der Gurvenform 
gollfommen anſchließen. Wein einestheils ift Das Syſtem yu complicirt und des— 
halb gefabrbringend, ba cin Veriagen des Mechanismus oder cin unvorbergeiehener 
Stoß den ganzen Bug in Unordnung bringen kann. Andererfeité werden fo leicht 
verſtellbare Uren ſich nicht nur nad der Curve, fondern aud nad jetem andern 
Hinderniß verftellen, welded auf der Bahn nicht yu vermeiden ift, und fo nament- 
lich an dew Uebergangs- und Auéweidftellen gefährlich fein. 


wartigen Gifenbahnwagen und ihre Berbefferungen, erliutert von R. Bozek’. Leipzig 1846. 
R. Bamberg. Der Verfaffer verfährt aber nur negativ. Gr gieht an, daß ex Mittel ge- 
funten babe, die von ihm geriigten Uebelftinde der bisherigen Gifenbabnwagen vollitindig yu 
heben, giebt aber nicht an, worin feine Verbefferungen beſtehen. Gr hat die Erjindung ge: 
beim gebalten, die, foviel und befannt, aud bis jegt noc nicht befannt geworten ijt. Wir 
miiffen uné daber mit Anführung feiner Schrift begnigen, die nur polemifden Inhalts ift, 
aber von Jedem gelefen yu werden verdient, der fich fiir diefen Gegenitand intereffirt. 

*) Arnoux systéme de voitures pour chemins de fer de toute courbure. Paris 1840. 
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Bemerfenswerth bei dem Arnour’ fen Syftem ift nod die Anbringung 
yon Siderbheitérollen an dem vordern Raderpaar feiner geglicderten Wagen. 
Es ijt cin Syſtem von vier Fleinen Leitrollen, welde fic unter febr ſchiefem Winkel 
innerlich gegen die Schienen anjtemuncn und allerdings das Herabgleiten der Wagen 
aué den Schienen bei gewöhnlichen Verhaltniffen verhüten, bei außerordentlichen 
Umftanden jedoch dies ebenſo wenig verhintern fonnen, als fie anderfeits nidt 
nur die Reibung, fondern aud) vie Gefabr vermebhren. 

b) Urenreibung. Die ganze Laft des Oberbaued der Wagen mit ihrer 
Ladung rubt auf den Aren und gwar nur auf einem fehr geringen I beile derfelben, 
permittelft ter Axenbüchſen und Mitnehmer, deren erftere durch Federn möglichſt 
vor Stof gefdiigt find. Bei yollfommener Rube liegt alfo bei cinem vicrradrigen 
Wagen 1/, des ganzen Gewichtes auf einem Wrentheil von 24/, bis 4 Zoll Lange, 
ben man den Zapfen nennt. Diefe Zapfen werten fo lang als immer moglid 
gemacht, Damit Der Druck ſich auf cine große Fläche vertheilt und die Zapfen fid 
möglichſt gleichmäßig und rund abnugen. Die Axenbüchſen felbft haben cine ziem— 
lide Beweglichkeit, die Verbindung ift nicht fteif, ſo daß die Uren wie in Kugel— 
lagern fid) nad allen Seiten etwas bewegen können. Dies ift nur julaffig, weil 
eine ftarre Verhindung der Mader mit der Are felbft vorhanden ift. Hatte fede 
Are nur 1 Rad yu tragen, fo ware diefe Beweglichfeit der Axenbüchſen, welche 
bor Stop ſchützen foll, nicht vortheilbaft, fondern gefabrlid. 

Der Durcdhmeffer der Zapfen mug dem Dru auf denfelben entfpreden und 
ift Der Quadratwurgel aus tem Dru proportional, den wit mit P begeichnen wollen. 
Bt nun der Reibungscoefficient ſ, fo wird die Reibung an der Ure durch P.f aus- 
gedriuft , die al8 Kraft gedadt werden fann, weldre Das Rad an feiner Bewegung 
hindert und beim Vorwartsfebreiten deffelben in entgegengefegter Ridtung wirkt. 
Der Arenhalter unt Mitnehmer des Wagens foll aber das Mad vorwärts ziehen, 
und dies geſchieht Durd einen horizontalen Bug von der Größe K, welche bie Loco— 
motive liefern mug. Ware der Widerftand P.f nicht vorhanden, fo bedürfte 8 


D 
aud der Bugfraft K nidt, die an dem Hebelsarm a wirft, wenn D den Durde 


d 
meffer bes Rades bedcutet, ebenſo wie die Reibung P.f am HebelSarm * thaͤtig 


iſt, wenn d der Durchmeſſer des Zapfens iſt. Wir haben alſo die Gleichung 
zwiſchen Kraft und Widerſtand 
D d 


A .——am Pf, — 
- 2 
: d 
ober _ (6) —— 
Daraus erſteht man, daß, je größer die Differenz zwiſchen d und D, deſto 
geringere Zugkraft erforderlich iſ. Da aber der Durchmeſſer d durch den Druck 


P beſtimmt iſt und der Durchmeſſer D wegen der Wagenconſtruction nicht zu groß 
gemacht werden kann, ſo wird man immer nur mittlere Verhältniſſe erhalten. 


d 
Gewöhnlich iſt — — d. h. das Rad erhalt einen 14 Mal groͤßern Durd- 
meſſer alé ber Bapfen, und f ift febr flein, weil die Bapfen glatt und gut gee 
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fhmiert werden. Man foun f = * im Minimum annehmen, ſo daß die der 


Reibung entſprechende Zugkraft im Maximum yu 


Pac: 


P 
angenommen werden fann, wabrend nah neneren Verſuchen oft K mur zu — 


gefunden worden iſt. 


Bei verftandiger Anordnung iſt es gleich gut, ob man viel oder wenig Zapfen 
bat. Nimmt man nur 4 Zapfen, fo müſſen dieſe ſtärker und die Rader größer 
werden, nimmt man mebr Zapfen, fo werden dicie Fleiner und erhalten aud klei— 
nere Mader, fo daß fid) Der Vortheil compenfirt, da die Reibung Hier fiir viele oder 
wenige Zapfen diefelbe bleibt. 


Weill aber vie Arenreibung der Hauptiwiderflaid der Wagen tft, fo fragt 8 
fi, 06 man nicht dDurd Hrictionérollen x. die Reibung nocd vermindern 
könnte. Died ware aber nur dann vortheilhaft, wenn dic Bahn horizontal und 
gttadlinig liefe. Da aber felbjt das günſtigſte Terrain dod immer Steiqungen 
und Kriimmungen hat, fo ift der Vortheil nicht bedeutend. Die Gründe dafür ge— 
höten nicht hierher *). 

e) Widerſtände am Radumfange. 


Daf der Reibungswiderſtand auf Eiſenbahnen faſt Null fei, iſt ſchon 
int Eingang ded Artikels dargelegt. Da der Geſammtwiderſtand der Magen 


nach vielfachen Verſuchen zwiſchen _ und 55 der Belaſtung ſchwankt, und da 


man weder in den Verſuchen nod in dem Bau der Wagen die Reibungswiderſtände 
ber Bapfen und Radumfänge trennen fann, fo ijt die theoretifde Beſtimmung ded 
Waljungswiderftandes fiir jid) auch ganz ohne Mugen. Hinſichtlich der Wider- 
ſtaͤnde iff Die befiehende Verbindung pwifden Rad und Are febr unvollfommen, 
hinſichtlich der Einfachheit ded Baues aber fehr vortheilbaft. 


lim die Wagen in ihrem Laufe entweber bei vorfommenden Unfallen oder 
bet ber Anfunft auf Stationen aufsubalten, vetmehrt man die Reibung der Maver 
abſichtlich, indem man die rollende Reibung in gleitende Reibung durd die Brem— 
fen werwandelt. Dies find hölzerne Backen, welche an den Radumfang feftge- 
brit werten und dadurd die Reibung fo vermehren, daß die Rader feftgebalten 
werden und auf den Schienen zulegt nur nod fortaleiten, nicht mehr roflen. Reidt 
dieſe bedeutende Reibung nod nicht aus, wie 3. B. auf ſchiefen Ehenen, wo die 
Wagen durch den Fall cine befthleunigte Bewegung erhalten, fo bringt man bee 
fondere Bremswagen an, welche zwiſchen ihren Radern Balfen tragen, die auf 
die Schienen herabgedridt werden, fo daß cine viel Langere Reibungsflade mit 
ftarferem Drud entfteht. Der Drud fann dabei fo vermehrt werden, daß die 
Raver von ben Schienen abgehoben werden und die Wagen auf ten Bremöſtücken, 
wie auf Holzſchleifen, hingleiten. 


— — —— 


*) Siche d. Art. Locomotive und Reibung. 
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Das Bremen ift den Wagenradern begreifliderweife fehr nadtheilig, weil 
bie Rader ſich durd das Schleifen ungleidartiq abnugen. Es entfteht .vadurd 
zugleich Erhigung, welde den Axen ſchädlich ift, cine Verlegung der Mader 
felbjt und der Bahnſchienen. Aber auch ohne Bremfen entſteht cin Salei- 
fen Der Rader, fobald diejelben nicht vollkommen gleiden Durchmeſſer haben. 
Dies ift, wie wir erfabren haben, zunächſt bei Curven faft immer der Fall, woe 
durd nidt nur Abnutzung, fondern aud Kraftverlujt entſteht. Obgleich nun die 
Rader anfangs einen vollfommen gleichen Durchmeſſer haben, fo ift dod nicht yu 
vermeiden, daß durd dic Curven und das Bremfen der Durchmeſſer entiweder ver- 
jdieden, oder Der Umfang unrund wird, d. h. die Rader eine polygone Form 
erhalten, weil fie nur durch cingelne Urme mit der Are verbunden find. An 
den Stellen, wo feine Arme find, gicht das Mad hei Stößen nad, an Armaus— 
mündungen ift aber der Stoß heftig und die Abnutzung ftarf. Muß man deshalb 
bad Mad abdrehen, um die Rundung wieder herzuftellen, fo wird der Durdymeffer 
fleiner und folglid) mug dad andere, an derfelben Ure feftgekeilte Rad mit abge— 
dreht werden, Um dieſen Uebelſtänden nad Möglichkeit abgubelfen und wenige 
ſtens cine gleichmapige Ubnugung der Rader yu hewirfen, hat man Mader obne 
Arme vorge/dlagen, deren Raum zwiſchen Umfang und Stabe mit Holz ausgekeilt 
oder mit ftarfem Gijenbled audgefiittert ift x. *). 

4) Quftwiderftand. Es ijt begreiflid, dag bei ciner Wagengefdwindig- 
feit von 10 bis 14 Meter per Secunde, oder, wie auf den engliſchen Expreß— 
Traine von 50 bis 60 Fug, der Luftwiderftand ſchon bei rubiger Luft bedeutend 
fein mug. Die Luft drift gunadft auf die Stirnflade ter Locomotive, welche 
jid) tem Wirerftande entgegen bewegt. Außerdem drückt die Luft auf die Stirn- 
fladhe ber Wagen, indem fie ſeitwärts zwiſchen die einzelnen Wagen Hineins 
fabrt, und ihre tranéverjale Bewegung in eine longitudinale verwandelt were 
den mug. Dieſe Beſchleunigung der Luft mugs durd die Wagen geliefert were 
Den, wodurd cine förmliche Ventilation entfteht. Sogar die breiten Radarme, 
welche in groper Anzahl vorhanden find und fich febr ſchnell drehen, wirfen in der 
Geſammtheit wie Winrfliigel oder Bentilatoren, fo daß eine beteutende Lufte 
circulation entfteht, die hemmend cinwirft. 

Sit die Luft bewegt, fo ift Der Widerftand nod größer. Gin Sturm, det 
bem Wagenzuge entgegen blaft, fann die Locomotive yum Stillftand zwingen. Blak 
cr jeitwarts, fo werden die Wagen an die Schiene Herangedrangt und vermehren 
vie Reibung. Der unginftigfte Fall eines Seitenfturmes iſt der, wenn der Sturm 
jdrag dem Wagen entgegen bläſt, und diejen, indem ſich feine Kraft zerlegt, theilé 
gegen die Schiene herüber, theilé rückwärts treibt. Die genaue Beftimmung dieſer 
Widerftande ijt fehr fdwierig und hier nicht ftatthaft **). Die Verſuche von 
Borda ***), von Roufe unt Edgeworth ****), welde mit drehender Bee 
wegung angeftellt wurden, beiveifen gvar, daß der Widerftand der Luft innerhalb 


*) Das Cifenbahnwefen ift fo reid an conjtructiven Details, daß fchon deren voll: 
flindige Aufzaͤhlung ein befonderes Werf erfordern würde, ohne daß man dabei nod in die 
Kritif und Begründung eingehen könnte. 

**) Siehe d. Art. Wider ftanc. 
***) Mémoires de |’Académie de Sciences. 1763. 
****) Philosophical Transactions, 1782, 
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gewiffer Grengen mit dem Ouadrat der Geſchwindigkeit zunimmt, dap aber zugleich 
der Widerftand der Luft bei drehender Bewegung auf die Fladencinheit defto 
groper wird, je größere Hliden man anwendet. Den Grund dieſer Erſcheinung 
feitete fon Dubuat *) aus der Natur der drehenden Bewegung ab, dod 
bat erft Thibault **) neucrdings weit genauere Begriffe in diefer Beziehung 
entwickelt. 

Will man ſich mit der Erfahrung begnügen, daß der Luftwiderſtand mit dem 
Quadrat der Geſchwindigkeit zunimmt, fo hat man fir dieſen Widerſtand im Allge- 
meinen den Anédrud 

(7) W = (U.F + B.n.f) v2, 
wobei v bie Geſchwindigkeit, F die Stirnflace der Locomotive, f die Stirnflace 
eines Wagens, n die Anzahl der Wagen und A und B zwei Goefficienten bedeuten, 
welde fic) nad der Befchaffenbeit der Wagen und Rader rc. ridten. Bei offenen 
Wagen ift der Coefficient B groper, alé bei geſchloſſenen Wagen. 

Pambour ***) hat ſich ausführlich mit Unterfudhung der hierher gehören— 
den Verhaltniffe beſchäftigt. Gr hat fehr ausgedehnte Verfude angeftellt und 
junadft fiir Den Ball, wo ſich cin Körper in rubhiger Luft bewegt, nad Borda, 
Dubuat und Thibault die Formel aufgeftellt 

(8) W == 00011896 .¢.F. v2, 
wobei F die Flade in Quadratfußen eines, fic) Durch die Luft und nad einer auf 
dDiefer lace ſenkrechten Richtung bewegenden Körpers, v die Geſchwindigkeit in 
Fußen per Secunde, W den Widerftand der Luft in PBfunden und « einen, mit 
ber Lange des Körpers verinderliden Coefficienten bedeutet, der folgende 


Werthe hat: 

Für eine dünne Fladhe . a a oe ee ee St 
Wir einen Wirfel 2... € == 1,17 
Für cin Prisma, welches 3 Mal fo fang, a alé bie Seite te finer 

porderen Flaͤche ift @é== 1,10 
Bir einen Aradrigen Perfonenwagen . ew Rw oh 62 1,15 
Gir einen Zug von 5 Wagen . 21.00 ee oe eS Oe, gt 
Fir cinen Bug von 25 Wagen . . . é== 1,04 


Fir einen Sug von 15 Wagen, wo — a 05 wird, ziebt die Formel, 
wenn die Geſchwindigkeit ber Maſchine in engliſchen Meilen per Stunde ausge— 
brit wird, den Luftwiderftan?, nad BPambour, in Pfunden: 

(9) W = 0,002687 .F. v2, 
wobei man die dem Widerftand der Luft wirklich dargebotene Fladje durch eine 
Berechnung yu finden hat, gu welder Pambour das Nabhere angiebt. 

Aus Ullem erfieht man, daß das Endrefultat, der Gejammnviderftand der 
Gifenbahn fammt dem Zuge, ſehr complicirt werden wiirde, wenn man denjelben 
durch cine Forme! ausdrücken wollte. Died ijt fur die Prarié unnöthig. Es iſt 
geniigend, wenn die Widerftande der Urt nach befannt find, fo daß man fie gehörig 
ſchätzen, und wo möglich vermeiden fann, Der Gefammebetrag der Widerftande 


*) Principes d'hydraulique. 
**) Experiences sur la résistance de l'air, par M. Thibault. 
“**) Handbud über Dampfwagen. Gap. IV. ©. 72 ff. 
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iſt am Beſten praktiſch durch Verſuche zu beſtimmen *). Doch ſind noch keine 
wirklich entſcheldenden Verſuche angeſtellt, die für die Gegenwart paſſend wären. 
Selbſt die von Pambour können nicht in aller Beziehung als Muſter dienen, 
und mindeſtens jetzt, da fie 1836 unternommen worden, nicht mehr definitiv 
gelten, weil ſeitdem im Eiſenbahnweſen vielfache Verbeſſerungen eingetreten ſind. 
Die Verſuche müſſen bei der vollen Normalgeſchwindigkeit der Fahrt mit Dyna- 
mometern und allen fonftigen Hülfsmitteln gemacht werden, die man yur Beftim: 
mung der Widerftinde und [ebendigen Kvafte bejigt **). 

Was endli 5) die Widerflande betrifft, welche durch die Kraft. 
maſchine an fid) hervorgerufen wird, fo geboren diefelben nidt bierher, fonder 
in Die Betrachtung diefer Kraftmaſchinen felbft. 

Es bleibt uné nun nod die Vetradtung der auf Eifenbahnen angewendeten 
Bewegungsmittel, der Motoren, übrig, über welde wir hier nur im Allge- 
meinen ſprechen können. 

Die gewöhnlichen auf Eiſenbahnen in Anwendung kommenden bewegenden 
Krafte find: 

1) Thieriſche, hauptſächlich Pferdekräfte. 
2) Die Schwerkraft. 

3) Feſtſtehende Dampfmaſchinen. 

4) Luftdruck und 

5) Dampfwagen oder Locomotiven. 

1) Mit der Unterſuchung des Pferdezugs auf Gifenbahnen hat fid Pre ge! 
namentlich ausführlich beſchäftigt. Wir miiffen auf feine Abhandlung ver: 
weifen ***) und beben nur Folgendes Hervor. Bei den Pferden Fann weder cine 
beftimmte Zugkraft, nod cine beftimmte Geſchwindigkeit überſchritten 
werden. Ueberdies vermindert ſich natürlich hier, wie bei jeder Zugkraft, der 
Effect im Verhaltnig der Steigung der ſchiefen Ebenen. 

St L, die Nuglaft auf der horigontalen Bahn, L die Loft, welche auf der 


mit der Reigung © peigenden Bahn aufwarts geſchafft werden foll, W dad Gee 
n . 


wicht der Wagen, Z die erforderlide Bugfraft eines Pferded fiir eine gewiffe Ge 
ſchwindigkeit v, 4o iff gunadjt ****). 


v\2 

(10) Z = 250 (! = =~) | 
Gerner fann man dad Wagengewicht W = 0,3 . L, fegen, fo dag, wenn — die 
Reibung des Wagens ijt, die Nuglaft auf horizontaler Bahn betragt . 





) Bergl. „Die Mefultate der Srperimente mit Dampfhwagen auf der Great-Weſtern 
Bahn von Hawkshaw und Wood’, überſ. von C Miller. Hamburg 1840. 
**) Wie wir erfahren, iff Ausfidt vorhanden, daß auf den ſächſiſchen Stantécifen- 
bahnen durd den Gifenbabndirector v. Weber Berfuche angeftellt werten , welche, analog 
-den von ihm angefiellien Berfuchen über Reibung der Bahnwagen , entfdcidende Refultate zu 
liefern verſprechen, welche die fruͤher gewonnenen bedeutend modificiren werden. Das Weitere 
fiehe im Art. Locomotive. 
“**) Technol. Eneyflop. Bo. V. Art. Eiſenbahn. S. 53 ff. 
) Technol. Eneyfi. Bo. U. S. 65 wu. SY. 
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Z.u 
ea 





(11) L=Z.u—W= 


Und auf der mit * geneigten Bahn 
Z.n— 600 u 
1,3 n-+- u 
wenn wit dad Gewidt des Zugpferdes gu 600 engl. Pfunden anfdlagen, ba daé 
Pferd feine eigene Laft mit gu fdleppen hat. Nun fann man annehmen, daß dad 
Pferd auf der borizontalen Bahn mit 4 Fuß Gefdrwindigfeit zieht, aljo mit 
112 engl. Pfd. Bugfraft, und daß bei der Steigung aufwärts mit der größten 
niigliden Unftrengung die halbe Geſchwindigkeit ftattfinde, alfo Z — 200 engl. 
Pfd. betrage. Fir Z — 112 und u=— 200 wird L, — 17230 Pfo. und bei einer 
Steiqung von 1/g9 wird fiir Z = 200, L — 6738 Pfo. Goll die Meigung der 


Bahn a aber jo beſchaffen fein, daß die auf ber Ehene fortgebradte Laft aud 
n 


von Demfelben Pferde aufwarts gebradht wird, fo ergiebt ſich aus (12) dag 
(13) n=u. Piece iil helene 
Z,u—L—w 


(12) Le 


, 


i 
wird, woraus nad den eingefegten Werthen und bei = — ſich n — 270, 
u 


1 a 
aljo Die Neigung yu — ergiebt, welche nicht uberfdritten werden darf, wenn 


man feinen Vorfpann nehmen will, Die Gejdwindigkeit des Pferdes ift 
dabei die Halbe von der auf horigontaler Bahn. 

Bezeichnet N die Anzahl der Pferde, welde vorgeſpannt werden miffen, um 
die auf der Ebene überhaupt fortgeſchaffte Laft die beliebig gencigte Ebene aufe 


warts zu führen, fo wird N == a — 1. Daraus folgt, dag bei einer Nei— 


gung der Bahn von 4/55 fiir diefelbe Laft 2 Vorfpannpferde bei halber Geſchwin— 
digfeit erforderlid) find, fo daß man ohne Rraftverfdwendung die Steigung von 
‘/sq nicht überſchreiten foll, ein Marimum, das mit tem zuſammentrifft, welded 
man gewobhnlid fiir Die Neiqung der Bahn mit Locomotivbetried aufſtellt. 


Sit ee fo ift dies Meigung der Bahn diejenige, bet welcher der 
n u 


Wagen mit irgend einem Gewidt beladen, die Bahn von felbft abwärts lauft, 

alfo fein Pferdezug erforderlich ift. Bit die Reigung geringer, fo ift der Pferde- 
jug aud abwartés nöthig und ergiebt fid gu 

1 i 600 

(14) Zar i3.L, (_—-) — 

u n ny 


alſo bedeutend geringer. 


Bei einer Vergleidung des Pferdezuges mit der Locomotive ift der Gewinn, 
den die Locomotive durch Sdynelligkeit der Beforderung giebt, höher anzuſchlagen 
alé ihre Sugfraft. Denn wenn man die Futterfoften der Pferde mit den Brenn⸗ 
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material der Locomotive ꝛtc. veranſchlagt, fo ergiebt ſich, daß fiir geringe Geſchwin—⸗ 
digkeit ble Locomotive keine Vortheile gegen Pferdezug gewährt, daß aber der Ge— 
winn der Locomotive gegen Pferdezug bei größerer Geſchwindigkeit in ſtarkem Ver— 
hältniß zunimmt. 

Wie ſchnell mit der Bunahme der Geſchwindigkeit auf hoörizontaler Bahn 
bie Arbeitszeit der Pferde und die zu befdrdernde Laft abnimmt, erfieht man aus 
2 Berjudsreihen von Wood *) und. Minard **), deren mittlere Refultate wir 

bier nod mittheilen wollen, 













Taglicer 
per Secunde Dienft 
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Geſchwindigkeit 







Bewegte Laſt 


Pferde im Schritt 


3 Fuß | 10 Stunden | 109 Pfund | 233 Gentner 





114/, Sub | 14/, Stunde | 79 Pfund | 130 Gentner Vferde im Galopp 





Die erfte Beobadhtung iſt auf den Kohlenbahnen in England, die letztere auf der 
Lyoner Gijenbahn an den Diligencen gemadt worden ***). 

In neuefter Beit ift ein febr ſinnreiches Mittel erdadt worden, die Kraft der 
Pferde bei maPiger, ihnen entfprechender Geſchwindigkeit yu benugen, um bei 
Gifenbahnen cine größere Geſchwindigkeit der Forderung durch diefelben yu erbal- 
ten, Es ijt cine Anwendung thieriſcher Krafte auf Locomotiven mit Benugung 
def alten Brincips der Tretſcheibe. 

Dieſe Pferdelocomotive wird von dem Erfinder (Clemens Mazgerano 
aus Pignerol in Piemont) Impulforia genannt. Ste befteht in der Haupt- 
fade aué einer fettenformig jufammengefiigten ſchiefen Ebene (Pedivella), 
welde fid) um einen Rahmen mit geringer Reibung forthewegt. Die Pferde, 
welche anf der Ehene, wie auf einer Tretſcheibe aufwarts laufen, ſchieben dabei 
Die Ebene unter fic) fort, ohne felbft von der Stelle gu fommen. An der fic auf 
dieje Weife nad und nad, wie cine Kette „ohne Ende’ forticdiebenden Pe di- 
bella befindet fid) cine Zahnſtange, welde die geradlinig fortidjreitende Bewe— 
gung in eine drehende durch ein Betriebe verwandelt, das auf die Axe Des Treib- 
rades der Impulſoria entweder direct ober durch Zwiſchengetriebe wirft, fo daß 
man nad) Belieben entweder die Gefdwindigfeit vermehren und die Zugkraft ver- 
ringern oder umgekehrt disponiren kann. Auf foldbe Weife ift eine Geſchwindig— 
feit von 12 engliſchen Meilen per Stunde gu erlangen, ohne daß deshalb Die 
Pferde, welche auf der Smpulforia gang bequem fituirt find, ihre Bewegung zu 
beſchleunigen Hatten. Das Fortarbeiten der foldhergeftalt bewegten Treibrader auf 
ven Schienen geſchieht lediglich durch Drug und Adhäſton, wie bei ten gewöhn— 
liden Locomotiven. Die erften Verſuche wurden mit ver Impulſoria auf der 
Londoner South: Weflern-Bahn gemacht. Es arbeiteten gwei Pferde 8 Stunden 


*) A practical treatise on railroods by N. Wood. 
) Lecons faites sur les chemins de fer. Paris 1834. 
Siehe ferner: Gutenſohn, vergleidhende Betrachtung liber Sifenbahn-Mnlagen 
und ihren Betrieb durch Locomotiv: und Pferdefraft. Muͤnchen 1845. 
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fang und bewegten die Locomotive 48 Meilen weit. Sie jogen einen Train von 
30 Wagen. Der Hauptnugen folder Triebwerke wird fic anf Zwoigbahnen 
berauéftellen , fiir Deren untergeordneten Betrieh die Damypffraft immer zu 
theuer ijt *). 

2) Betrieb durd die Schwerkraft. Wenn wir hier vow dem phyſikaliſchen 
Spielwerf, der Centrifugaleiſenbahn abjehen, welche nur als Curioſum yu 
betradjten ift, fo ift ber Betrieh durch Schwerkraft nur auf jciefen Ebenen möglich, 
deren Neigung groper als der Reibungseoefficient ijt, fo daß vie Wagen von ſelbft 
abwarté rollen self-acting-planes. Die beladenen Fubhrwerfe, welche die Rampe 
hinabrollen, muͤſſen die leeren Wagen heraufjiehen. Oder man wendet Waffer- 
gewichte an, wenn ¢ fic trifft, Dag auf Der Hohe ver Shene fic Waffer findet, 
das man anſammelt und zur Fallbewequng benugt, um beladene Wagen aufwarts 
qu ziehen. Dieſer Betrieb ift nur bet fehr regelmäßigem Verkehr möglich und fiir 
Perfonentransport faum anwendbar. Doch ift es möglich, dag cine Andbildung 
dieſes noch ziemlich rohen Syftems ver Kohlemwerfe x. ſpäter zu befferen Reſul— 
taten und allgemeinerer Anwendung führen wird, als bisber geſchah. Dad yu 
bewegende Gewidht der Dagu nothigen Seile, deren Reibung und problematifthe 
Haltbarkeit, find nod bleibende Hinderniffe einer allgemeinen Verbreitung. Durd 
Verſuche in England hat man gefunden, daß die Reibung des Seiles am Umfange 
jeiner Qeitrollen Dem "/go. bis '/gq. Ded Seilgewichtes betrug. Die Reibung ver 
Rollen ift ebenfo grog **). 

3) Bei dem Betriebe durd fiehHende Dampfmafdhinen wird ebenfalls 
ein Seilzug mit Triebrollen angewendet, der aber nidt Durd Die Schwere, fon- 
bern burd cine Dampfmaſchine bewegt wird, weldhe das Seil auf großen Trommeln 
aufs und abwidelt, und fo den Bahnzug gu fidr Herangieht oder von ſich abgeben 
{aft. Das Princip ift dad der Fordermafdhinen in Bergwerfen, nur 
bap die Forderung auf Cijenbahnen nist in verticaler Richtung gefchieht, fon- 
Dern auf folchen geneigten Ebenen, welche durch Pferdezug oder Locomotiven nidt 
mehr erftecighar find und durch Gegengewidte rc. nicht betriedben werden können. 
Dic Forderung gefchieht entweder durch cin Seil ohne Ende, tas fiber Leitrollen 
gleitet, oder blos durch cin Seif, welded auf- und abgewidelt wird. Der Bee 
trieb ift im Ganzen felten, weil er theuer und gefabrlidd gugleic iff. Die Lange 
der fo befabrenen Ghene ift befdranft, weil fonft dad Seil fo ſchwer wird, 
dah bei deffen Uufwidelung allein die ganze disponible Kraft comfumirt werden 
milfte. 

Früher waren dieſe Art Rampen mehr in Aufnahme als jegt, wo man viel 
ftarfere Steigungen mit Locomotiven iiberwindet, und im vorfommenden Fall . 
einer unvermeidlicen ftarfen Steigung diejelbe lieber durch Serpentiren auf einer 
minder fteilen Ebene oder durch Ueberbrückungen, felbft durch Tunnel gu umgehen 
ſucht. Die Seilmafdinen auf Rampen werden überdies wegen ihrer Gefährlichkeit 
jehr felten fiir Perſonen-, fondern faft immer nur fir Waarentrangport angewendet. 

Der Betried ijt fiir den Medanifer fehr intereffant und bietet manderlei 
eigenthümliche Conftructionen dar. Die Handhabung ver Dampfmaſchine erfor- 
dert außerordentliche Siderbeit und Pracijion, die Hanthabung des Trains 


*) The Year-Book of Facts. London 1884. p. 61. 
**) Siehe d. Art. Ebene. S. 500. 
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verlangt beſondere Sicherheitsmaßregeln, Bremswagen, Seilfange x. Bei Aachen 
und Lüttich find fiir den Perſonentransport eingerichtete ſchtefe Ebenen, in Eng- 
land eriftiren nod mehrere. 

Intereſſant ift in England der Betrieb einer ganyen, aber kurzen Gifen- 
bahn, der London-Bladwall-Bahn, mit Doppelgleis durch ein Seil one 
Ende, welded durch mehrere ftehende Maſchinen fortwahrend in Circulation ver- 
fegt wird. Die Stationen find in gleichen Diſtanzen angebradt, fo dag von allen 
Stationen gleichzeitig Wagen abgehen und anfommen, die nad kurzer Pauſe weiter 
gehen und fo fortwabrend circuliren. Alle 10 Minuten kommt ein Bug obne fidr- 
bares Triebwerf, nur durd dad circulivende Seil bewegt, an, und madt fo von 
10 zu 10 Minuten die Runde auf allen Stationen. 

Man hat ſich frither ausfihrlid) mit der Vergleidbung des Betriebed fchiefer 
Ebenen durd ftehende Dampfmafdinen oder durch Locomotiven befdhaftigt *), 
wobei gewöhnlich der Vortheil gu Gunſten der Legteren ausfallt **), Wo 8 fic 
um den Vorzug ded einen oder andern Syſtems handelt, muß die Vergleichung in 
breifacher Hinſicht: in Bezug auf die Geſchwindigkeit und Siderheit der Beförderung, 
in Bequg auf die Vetriebsfoften und in Bezug auf die Unlagefoften, geführt werden. 

Unter Umftanden fann die Anlage flehender Maſchinen dennod den Vorrang 
berdienen, wie das merfwiirdige und intereffante Gutadten von Stephenfon 
und Bidder ***) uber die Commercial- Gifenbabn zwiſchen London und 
Bladwall bewiefen hat, wobei allerdings viel locale Fragen dazu kamen, welche 
ben Betrieh der ganzen Bahn durch Seilmajdinen vortheilhafter madten. Dem 
entgegen ſtehen andere Erfahbrungen, welde beweifen, taf die Befdrderung der 
Laften auf Gifenbahnen mit dem gebdrigen Gefille durd) Dampfwagen im Ver— 
baltnif von 5:8 woblfeiter fei, alé durch Aufzüge mittelft ftationdrer Maſchinen, 
fogar woblfeiler alé die durch jelbftwirfende ſchiefe Ebenen. 

Iſt tennod eine ſchiefe Ebene mit Aufzugsmaſchine nidt yu vermeiden, fo 
gilt bie Regel, die Buglinie dabei fo kurz als möglich zu machen, damit fiir die 
erfte Anſchaffung und die Unterhaltung der Seile x. dad Anlagefapital moglicft 
geting fei, Denn aud die Kraft der ſtationären Maſchine nimmt mit der Lange 
ber Rampe, wegen der Seilſchwere, bedeutend gu ****), 


4) Da ber Gifenbabnbetrieh durd) Locomotiven, der widtigfte und 
umfaffendfte bon allen, in einem befonderen Urtifel gu behandeln ift, bleibt und 
nur nod die Betradtung des Betriebes der Eiſenbahn durd Luftdrud, d. b. 
die Betradtung ber atmofphirifhen Eiſenbahnen übrig, welde vor 
tinigen Jahren fo bedeutendes Auffeben erregten. Man fand in ihnen ein Mittel, 


: 2 ae u. A. Baadber’s neues Syftem der fortidhaffenden Mechanif. Mün— 
en 1822. 

**) Bei der Ueberſchreitung des Goͤltzſchthales auf. der Saͤchſiſch- Bayriſchen Cifenbabn- 
linie war der Betrieb durch eine doppelte ſchiefe Ebene, anftatt eines Biaductes im Vorſchlag. 
Man zog aber ben Bau eines mehrere Millionen foftenden Viaductes der Anlage zweier ſchiefer 
Gbenen vor. 

***) Dingler’s Journal. Br. LXVIII. S. 343 ff. 

ee") Bergleihe: Henfdel, Vorſchlag yur Anwendung eines eifernen Seilyugs auf 
Gifenbabren. Gaffel 1833 und». Weitphalen, „über Gebirgs:-Gifenbahnen mit fteben: 
ben Maſchinen und Anwendung von Gegengewichten,“ Dresden 1843, fo wie deffen: ,,An- 
wendung von Turbinen x. auf Bebirgsbahnen.’’ Dresden 1844. 
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jede beliebige Steiqung mit Hilfe flehender Mafdinen ohne Aufzugsſeil, lediglich 
durch atmoipharifden Drud zu überwinden. Der Grfindung ift Genialitat nice 
abzuſprechen, aber mebrjabrige Grfabrungen reidten hin, yu beweiſen, dag die 
Ausführung folder Bahnen in jeder Hinſicht unpraftifh fei. Mad dem gegen— 
wartigen Stand der Verhaltniffe ift alſo die atmoſphäriſche Eiſenbahn nur nod 
alé ein Guriofum zu betradten, welches mebr von phyſikaliſchem, ald techniſchem 
Intereffe ift, und wohl einen hiſtoriſchen unt erperimentellen Werth immer 
behaupten, aber einer wirflid) praftifden Verwendung nicht mehr fahig fein wird. 

Die erfte Idee der atmofpharifden Gifenbabn riibrt von Pinkus ber, 
beffen ſchon im Jahr 1834 gemadten Verſuche jedod die gebhofften Refultate 
nidt gaben. Ginige Jahre fpater griffen jedod Clegg und Samuda in Irland 
die Erfindung wieder auf und vervollfommncten fie fo weit, Daf im Qabre 1843 
eine nad ibrem Princip gebaute Eiſenbahn von Kingstown nad Dalfeo 
eroffnet werden fonnte. 

Das Princip der atmoſphäriſchen Eiſenbahn ift an ſich ſehr einfach. 
G8 ift cine Bahn, in deren Mitte zwiſchen den Schienen der ganzen Vinge nad 
eine eiferne Röhre hinlauft. In viefer Röhre befindet ſich cin luftdidt ſchließender 
Kolben, mit weldem die betreffenden Eiſenbahnwagen in Verbindung ftehen. In 
gewiſſen Diftangen befinden fic) Luftpumpen, welde mit der Röhre in Verbindung 
ſtehen. Wird dieſe Röhre durd die Luftpumpen theilweife luftleer gemadt, fo 
treibt Der Dru der äußeren Atmoſphäre den Rolben vorwärts und bewegt mit 
dieſem jugleid) den Wagenzug lings der Bahn hin. Die Luftpumpen miiffen 
ihrer Größe wegen mit Dampfmaſchinen von bedeutender Kraft getrieben werden. 

Die Hauptidwierigheit dabei ift die, eine Verbindung zwiſchen dem Kolben 
und ben Wagen herjuftellen, da das Treibrohr, um es luftleer yu faugen, noth. 
wendig didt verſchloſſen ſein muß, wahrend dod cine Bewegung ded Zuges Langs 
ded Rohres flattfinden foll. 

Man fudte dieſe Schwierigkeit zuerſt dDadurd gu heben, daß mit dem Kolben 
cin Geil verbunden ward, welded, fo lang als dad ganze Rohr, anderſeits mit 
dem Wagenzug durch den offenen Theil des Rohrs communicirte und folglid den 
Wagenzug vorwarts jog, wenn der Kolben nad rückwärts getrieben wurde. Dieſes 
Mittel war aber fo widerjinnig, daß man es bald aufgab. Denn man hatte dabei 
diefelben Unbequemlidfriten und Koſten wie bei einer Rampe mit Seiltrieb, und 
auferdem nod die unangenchme Bugabe der Luftpumpe mit dem Robre. 

Man adoptirte daher cine andere Conftruction, welde nidt nur von Clegg, 
jondern aud auf der Gijenbabn von Paris nad St. Germain eingefiihrt wurde. 

Der Treibfolben wurde mit dem eigentlichen Triebwagen, an weldhem der 
ganze Bug angebangt war, aut folgende Weife verbunden. Die Röhre erhielt 
ibrer ganzen Lange nad oben einen Schlitz, in weldhem das Verbindungsſtück zwi— 
ſchen RKolben und Triebwagen hingleitet. Dieſer Schlitz wird fiir gewöhnlich durch 
ein Lederband, vermittelft Mitt 2. hermetiſch geſchloſſen, welches fomit ein con- 
tinuirlided Bentil auf der Röhre bildet. Sobald der Rolben in das Rohr eins 
tritt, wird bas Lederband gehoben, aber nur an der Stelle, wo die Verbindung 
zwiſchen Kolben und Triebwagen Hindurdragt. Unmittelbar hinter diefer Oeff— 
nung wird das Band durd Rollen niedergedrückt und durch den Wagen felbft 
wieder’ feftgefittet, fo daß dad Ventil fic) ſucceſſiv öffnet und ſchließt im Ver— 
haͤltniß, al8 der Wagengug vorwarts ſchreitet. Da der Treibfolben immer ein 
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Gti vor der Oeffnung vorausſchreitet, fo dient die durd die Oeffnung 
cinftromende Luft nur dazu, den Dru hinter dem Kolben ausyugleiden und 
refpective gu vermehren, wabhrend der luftverdünnte Raum vor dem Kolben unver- 
andert bleibt. 

Beiftehende Figur J. zeigt den Längendurchſchnitt des Rohres. A iſt der 
Rolben aus Leder, vor weldem nod cin zweiter Hülfskolben B fid) befindet, welche 
beide vercint die, hinter ihnen befindlide, atmofpharijde Luft vollfommen ab- 
fperren. C ift cine, hinter beiden Rolben im lufterfiillten 
Raume befindliche, lange Kolbenftange , welde zur Balanci- 
rung nod cin Gegengewidt E tragt. Gin blechernes Ber- 
bindungsſtück D, welded an C befeftigt ift, verbindet Die 
Kolbenftange mit Dem, oberhalb befindliden Triebwagen, 
der bier nicht ficbthar ift und fid) von gewöhnlichen Eiſen— 
babmwagen in der Hauptſache durd Nichts unterſcheidet. 
Dieſes Verbindungsftie€ ift es, weldes durch den Röhren—⸗ 
ſchliz Hindurdragt und folglich dad Lederbandventil H febr 
wenig nur hebt. 2 Gleitſtücke FF unteritigen das BVentil 
in feinem horizontalen Schluß vor und hinter der Ber 
bindung D, wabrend 5 Rollen G, G dazu dienen, dad 
Lederbant langſam ju beben und fallen yu laſſen, damit 
fein pliglicher Uebergang flattfindet. Die Art und Weife, 
wie das Ventil H geboben wird, um das Verbindungsftid 
D bindurd gu laſſen, fo wie die mittlere Rolle G am 
Querſtück C, zeigt der Querſchnitt der Röhre in Figur Ul. 

Auf der Eiſenbahn von St. Germain betreibt man 
die Hauptitrede durd Locomotiven, und nur die Rampe 
bei St. Germain wird vermittelft ded atmoſphäriſchen Prin— 
cips erftiegen. Die Locomotive bringt den Bug bis an 
den Fuß der Ramype, wofelbjt erft der Molben AB in 
dad Rohr cingeftofen wird. Abwärts fährt der Bug 
durch feine ciqene Schwere. Um in dieſem Falle die 
Reibung yu vermindern, mug man den Kolben außer Tha- 
tigfeit fegen. Dies geſchieht, indem man die Kolben ver- 
mittelft bed Hebelwerfes a, h, c,d, e, f (Fig. L), welded 
vom Triebwagen aus Ddirigirt wird, zurückſchlägt, fo daf 
fie Die in der Figur punftirte 
Stellung annehmen, das Rohr 
nicht mebr abſchließen und feine 
Reibung mehr verurjachen. Diefe 
Vorridtung dient yugleih als 
Sidherheitévorridtung 
da, wo Die ganze Lange der 
Bahn mit Luftdrud betrieben 
wird. Da namlid der Train 
von einer Station yur andern 
unaufhaltjam vorwarté getrie- 
ben wird, muf man ein Mittel 
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haben, den Zug bei vorkommenden Fallen vom Triebwagen aus anhalten zu können 
Dazu dient der Apparat, welder, indem er die Kolben zurückſchlägt, die Verbin— 
dung zwiſchen dem luftleeren und lufterfüllten Raum herftellt und folalic die Be- 
wegung ded Suge’ augenblicklich aufhebt. Außerdem ift an dem Triebwagen, 
ber der legten Molle F, nod cine Drucrolle angebradht, welche die Lederklappe 
von aupen feft auf Den Schlitz drückt. Wenn die Klappe wirder fet aufliegt, fo 
bildet fic auf ber ſich öffnenden Seite cine Rinne, in welder ſich cine Miſchung 
von Wadhs und Talg befindet. Eine durch Koblen erwarmte und an dem Wagen 
binter der Druckrolle befeftigte Röhre gleitet dicht über die Rinne bin, bewirkt 
cine Schmelzung diefer Maffe und dadurd einen vollfommenen Veridlug. Daz 
durch ift bie Treibrohre fiir die nadhfte Fahrt wieder vorbereitet. 


Dic theoretiſche Betradhtung ded atmoſphäriſchen Prineips ift ſehr einfach. AB 
fei Die Mohre, welche der ganzen Bahn entlang liegt, a fei der Rolben, der ſich mit 





dem Terrain nad B hinbewegen foll. Nehmen wir zunächſt an, taf fein Train an 
dem Kolben befeftiqt fei, fo wird derfelbe, wabrend eines Hubes Der Luftpumpe, 
durch cinen Raum ab in der Röhre fortrücken, defen Inhalt Dem des Lufipumpen- 
eplinders gleich ift, und jeder folgende Hub wird ein gleided Fortrücken in der 
Rohre zur Folge haben. Es ift daher klar, daß die größte Gejdhwindigfeit ded 
Zuges durch bas Verhältniß zwiſchen dem Flächeninhalte des Querſchnittes der 
Pumpe und dem des Rohres beſtimmt werde. Die Geſchwindigkeit V des Luft— 
pumpenkolbens unt v des Triebkolbens muͤſſen im umgekehrten Verhaͤltniß der 
Quadrate ihrer Durchmeſſer D und d ſtehen, fo daß 


2 
(15) „— V. one 
d2 


Jn Kingstown 3. B. ift der Durchmeſſer der Luftpumpe 67 Zoll und der der 
Röhre 15 Boll. Die Geſchwindigkeit des Luftpumpenfolbens ift 353 Fup 
per Minute (bei circa 7 Fug Hub und 50 Spiele per Minute), daher die Maris 
malgeſchwindigkeit des Treibfolben’ ungefabr 60 engliſche Meilen per Stunde 
betragt. 


Mehmen wir nun an, dah cin Train von gegebenem Gewidt am Kolben a 
befeftigt fei, fo ift far, daß feine Bewegung ftattfindDen fann, bid die Luft vor 
bem Kolben hinlänglich verdünnt ift, um einen Ueberdruck auf der hinteren Seite 
des Kolbens yu erzeugen, welcher Dem Widerftand des Trains gleid ift. Sobald 
dieſer Ueberdruck erreicht ijt, wird fid) der Bug in Bewegung fegen und bei fort- 
gefegter Urbeit Der Pumpen cine beſchleunigte Gefdnwindigfeit annehmen, bis ein 
Beharrungszuſtand eintritt, in weldhem die Geſchwindigkeit nicht mehr wächſt. 
Dies Marimum tritt ein, wenh das Volumen des von Kolben a Durdlaufenen 
Raumes, wahrend eines Hubes der Luftpumpe, dem Volumen der legteren 
gleich ift. 

Hieraus folgt, daß, fei ber Bug grop over Flein, die Marimalgefdwindigfeit, 
bie iiberhaupt erreidht werden fann, überall diefelbe bleibt. Mad der Schwere 
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des Zuges aber richtet ſich der Grad der zur Bewegung nöthigen Verdinnung 
der Luft vor dem Kolben. Es iſt deshalb von Bedeutung, zu beachten, daß, wie 
aud) die Verdünnung der Luft vor dem Kolben ſei, die Grenze der Marimal- 
Geſchwindigkeit diejelbe bleibt, weil die Pumpe, fei die Dictigkeit der Luft, die 
fie ané Der Röhre zieht, welde fie wolle, immer nur eine gleiche Anzahl Cubif- 
fupe bei jedem Hube ſchöpfen fann. Folglich bleibt, wenn die Bewegung des 
Zuges erft gleichmäßig ift, das Verhaltnif zwiſchen den Gefdhwindigfeiten der bei- 
den Kolben immer daſſelbe. 


Dies waren die Elemente zu einer einfachen Berednung, wenn der Apparat 
in jeder DHinficht vollfommen und die Luftpumpe im Stande ware, bei jedem Hube 
ifr volles Volumen Luft aus der Mohre gu ziehen. Jn der Prarxis ift aber Feine 
diefer Bedingungen erfüllt. Denn abgefehen von allen Unvollfommenbeiten, die 
beim Betrieh von Luftpumpen ftattfinden, tritt nod eine bedeutende Undichtheit 
der auf der Röhre liegenden Klappe unvermeidlid ein. 


R. Stephenfon Hat nun im Auftrage der Chefter und Holyhead» Gijen- 
babn-Direction cine Reihe umfaffender Verſuche mit der Kingstown Dalfey-Cifen- 
bahn angeftcllt, welche Den Unterfdied zwiſchen der theoretifden Vorausfegung mit 
den praktiſchen Ergebniffen aufé Sdlagendfte, zum Nachtheil bes atmofpharijdren 
Syſtems, darthun. Diefe Unteriuchungen find verdffentlidt und von o. Weber 
ind Deutfde tibertragen worden *). 


Stephenjon fand zunächſt die merfwiirdige Thatjade, dap die Undicht— 
heit der Robre in gleichen Seiten gleid) grog, bei allen Preffungen alſo con- 
ftant im Volumen fei. Cine verſchiedene Verdiinnung der Luft in der Röhre 
nimmt aber cine auperordentlidy verſchiedene Kraft ju ihrer Fortſchaffung in An- 
ſpruch. Ueberdies muß dieſe Undidtheit die Geſchwindigkeit des Kolbens im Ver— 
haͤltniß der Luftverdünnung im Rohre vermindern, da die eindringende Luft gu 
der urſprünglich auszuſaugenden hinguzufiigen ift, und diefe Befdhranfung durd 
den Grad der Verdiinnung modificirt ift, die im Bugrohre nöthig wird. Aber 
nidt nur das Bugrohr, fondern aud der Triehfolbhen it undidt. Stephen- 
jon bat gefunden, daß bei ciner Röhre von 4 Meilen Lange 30 Proc. Ge— 
ſchwindigkeitsverluſt durd die Undidtheit ber Röhre und 41 Broc. durd 
bie Des Rolbens und anbderer Umftinde bei der Bewegung entftehen, wobri 
20 Proc. auf die Unvollfommenheit der Luftpumpe ju rednen find. Die oben 
gefundene Forme! fiir v würde ſich alfo bedeutend modificiren und fid) im ungün— 
ftigiten Kalle zu 

p2 
ver 93. V — 
d2 


herausſtellen. 
Um dieſes Geſchwindigkeitsreſultat mit der dazu angewendeten Kraft zu 


vergleichen, bedurfte es einer genauen Prüfung der Dampfmaſchinen. Dieſe 
ergab, daß bei einer Betriebskraft von 322 Pferden die Effectivkraft, welche 


*) Die atmoſphäriſche Eiſenbahn, dargeſtellt von Robert Stephenſon, aus dem 
Engliſchen von M, v. Weber. Berlin 1845. 
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die größte Geſchwindigkeit ded Zuges anzeigte, mur 150 Pferde, der Kraftverluſt 
alfo 53 PBrocent betrug. Davon wurden 78 Pferde, oder über 50 Proc. der 
Gjfectivfraft auf die Ueberwindung des Luftwiderftanded und der Kolbenreifung 
verwendet, fo daß nur 72 Pferde fiir die wirHlide Bewegung des Zuges übrig 
blieben, bei ciner Geſchwindigkeit von 35 Meilen per Stunde und für cine Bela- 
ftung von 26,5 Zens. 

Wenn diejelbe Betriebskraft angewendet wird, ift es gleidgultig, ob man 
mit einer fleinen Pobre bei hoher Luftverdünnung oder mit ciner Röhre von 
groferem Durdhmeffer Sei geringerer Verdünnung arbeitet. Je groper die Gejdwin- 
digkeit, deſto groper der Kraftverluſt, weil der Luftwiderftand ſehr raſch zunimmt, 
jo daß Die auf der atmoſphaͤriſchen Eiſenbahn yu erlangende Geſchwindigkeit nicht 
ohne große Nachtheile die durch Locomotiven zu erreichende überſteigen fann. 
Ueberdies ſind die Steigungsverhältniſſe für das atmoſphäriſche Syſtem durchaus 
nicht gleidgittig, jo daß nicht jede beliebige Steigung überwunden werden kann, 
ohne bedeutende Opfer an Kraft und Betriebskoſten. Die Conftruction der Eiſen— 
babu wird alſe im dieſer Hinſicht nicht ökonomiſcher dadurch, daß bas Syſtem die 
Planirung der Bahn etwa unnöthig macht. Bei einer Belaſtung von 64,7 Tons 
war die Geſchwindigkeit nur 16,7 Meilen per Stunde. Man mupte Dabei die 
YufteerdDunnung bis auf 24,4 Boll Barometerhohe treiben , fo daß alfo ein Ueber— 
brud von 12,2 ‘Bf. per Quadratzoll auf den Treibfolben entfland, folglich der 
geſammte Dru quf den 176,7 Quadratzoll grofen Querſchnitt 2155 Pfd. bee 
trug. Die Arbeit der flationares Maſchine betrug dabei 415 Pferde, wovon 
253 Pferde nöthig waren, um Die Luftverdünnung yu erhalten, der Train felbjt 
zeigte aber mur cine Kraft von 96 PBferden, fo daß 77 Proc. Des Ganzen auf 
Widerſtaͤnde und Verluſte verloren gingen. Die Unlagefoften find übrigens weit 
bedeutender, als bet gewöhnlichen Bahnen. Samuda fdlug die Totalunfoften 
per 1 Meile fir eine einfache Linie gu 32000 Thalern an, Stephenfon fiir 
eine Doppellinie ga 75000 Thalern. Stephenfon gab nidt nur eine Ver- 
gleichung der atmoſphäriſchen mit der gewöhnlichen Eiſenbahn, fondern aud mit 
Bahnen, welche durch Seil und flationare Mafdinen betrieben werden. Rament- 
lid ift Die Beantwertung ver Fragen intereffant *), of die don früher unter- 
ſuchte London⸗Blackwall⸗Eiſenbahn mit ihren kurzen Stationen vortheilhafter mit 
dem atmoſphariſchen Softem, flat mit dem bisher gebrauchliden Seil hetrieben 
werden fonnte. Auch bier fiel die Entſcheidung zum Nadtheil ded atmoſphäriſchen 
Sojtems aus. 

Hite Deutſchland berednete Neucrang, daß 10 deutſche Meilen nad dem 
gewöhnlichen Softem mit allem Zubehör 2255000 Thaler foften, nach Dem atmos 
fybirijchen Softem aber 6320000 Thaler, wabrend die Betriebskoſten bei eriterem 
360800 Thaler, bei legterem 442200 Thaler betragen. 

Diefe nach den verfdriedenften Seiten hin ibereinftimmenden Refultate gum 
Nachthril des atmofpharifden Syſtems aberheben uné der Angabe aller der Vere 
befferungen, welde feit der Erfindung nod vorgefdlagen wurden. 

Pilbrow ftellte cin neues Syſtem auf, welded allerdings mehreren Gin- 
wiirfen, nur nidt dem der Roftbarfeit ber Anlage und ber Kraftverfdwendung 


) Die amoſphariſche Gifenbabu von Stephenfonund Weber. Anhang S. 48. 
IL. 85 
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begegnen fonnte. Es geftattct aber wenigftend einen dauerhaften und ficheren 
Schluß des Cylinders und gewahrt den Vortheil der Wegiibergange und Babn- 
freugungen, welche da8 Clegg’ fhe Syftem nicht zuließ. Statt ded Betriehes 
mit verdünnter Luft fdlugen Peequier und Wheeler Betrieh mit compri- 
mirter Luft vor *). Um die Verbindung ded Treibfolbens mit dem Schlepp⸗ 
wagen herzuſtellen, ſchlugen Jobard in Franfreih und Taylor und Conder 
in England fogar den Electromagnetismus vor; dod find derartige Ver- 
fude noch obne allen praftifden Nutzen *). 

Es bliebe nod brig, verſchiedene abweidende Eiſenbahnſyſteme zu betradten, 
die als Verfuche nicht ohne Snterefjen find, fic aber auf die Dauer nidt Halten 
fonnten. Dabhin gehört: 

1) Das Palmer’ fhe Spftem oder die fhhwebenden Eiſenbahnen. 
Sie beftehen nur aus ciner Schienenreihe, die über Dem Boden erhöht liegt und 
ein= oder gweirddrige Wagen tragt, deren Kaften zu beiden Seiten der Babu 
herabhangen, fo daß der Schwerpunft unter der Bahnlinie liegt. Diefe Bahnen 
find nur fiir Erd- und Steinfohlentrangport, beim Feſtungsbau in Poſen rac. anges 
wendet worden ***), 

2) Jouffroy's Syſtem mit 3 Schienenreihen und befonders conftruirten 
Locomotiven fiir febr Heine Curven und fteile Steigungen. Das Treibrad lauft 
auf der mittleren Schiene. Das Syſtem ijt unzulänglich und unferes Wiſſens nie 
ausgefubrt. 

3) Bur Ucherwindung bedeutender Steiqungen ift ſchon früher, wie aud in 
neuerer Beit Bahnftange und Getriehe vorgeſchlagen worden, um fic bergauf 
direct fortarbeiten ju fonnen, Am rationellften ift nod dad Princip von Cole- 
man in England, cine Schraube ohne Ende angubringen, welche ſich zwiſchen 
Srictionsrollen fortarbeitet, wie in einer Zahnſtange. Dieſer Apparat, der nur bei 
Steigungen in Thatigfeit fein foll, wird dadurch bewegt, daß ein gweites innered 
Hülfsgleis angebradt iſt, auf weldem nod 2 Treibrader fiir den Apparat felbft 
faufen, Die nur in Thatigfeit kommen fonnen, fobald das Hulfegleis cine Bers 
anlafjung yur Rotation darbietet. 

4) Ghenfo wie der Dru der atmofpharifden Luft, ift aud der Waſſer— 
Drud in England von Shuttleworth wvorgefhlagen worden. Das Waffer 
foll dabei vollkommen die Stelle der Luft erfegen, d. h. in einer langen Fallröhre 
durch Ueberdruc auf einen Kolben wirfen, und fo den Train auf einer fchiefen 
Ehene aufwärts drücken. Die Schwierigkeit ift nur, dads Waffer fo body zu heben, 
daß es durch feine Schwere Den Train bewegen fann, Dazu find Apparate und 
Maſchinen erforderlidy, welche an Koſtſpieligkeit denen des atmofpharifden Spftems 
nicht nachſtehen. — Unter eigenthümlichen Betriehsapparaten haben wit 
nod) hervor. 

5) Den Betrieh der Locomotiven durd den Drud der comprimirten 
Luft flatt durch Dampforud, von Parfey. Die Luft wird bis 60 Atmo— 
fpharen comprimirt und fodann bid 4 Atmofpharen ausgedehnt. And,raud und 


*) Mechanics Magazine. T. XLV, p. 276. 
**) Die Literatur ũber atmofphirifche Gifenbahnen ift giemlid) bedeutend. Siche dare 
uber den Schluß ded Artifels. 
***) Palmer, description of a railway ou a new principle. London 1824. 
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Teffié Du Motay *) haben fowohl dieſes, als dad atmoſphäriſche Softem von 
Pecquier und Wheeler ſchon früher angewendet, den Betrieh durd atmos 
ſphãriſche comprimirte Luft nad allen Principien verfuct und fogar auf der Bahn 
bon Asnidres nah Argenteuil wirklih ausgeführt. Aehnliche Vorſchläge 
von GHenſchel ſtammen aus nod früherer Zeit *). 

6) Ueber den Betrieb der Eiſenbahnen durch Elektromagnetismus läßt ſich 
nod nichts Erhebliches ſagen. Gs ſind lediglich Verſuche, die bisher an der gee 
tingen Kraft und Schnelligkeit der Wirfung dieſer Apparate fdeiterten. 

7) Befondere Aufmerkſamkeit ſcheinen die in neuefter Zeit in Amerika aufs 
getaudten Quftmafdinen von Ericofon gu verdiencn. Sie werden mit 
erwarmter Luft getricben und daher find diefe Maſchinen an fic, gegen Dampfe 
mafcinen im Nachtheil, weil die Cylinder viel groper und fdwerfalliger werden 
und ftarfe Erpanfionen faum zuläſſig find. Dod) befteht der Bortheil darin, daß 
man der erwarmten Luft den groͤßten Theil ihrer Warme wieter durch cin Drabte 
neg entzieht, wodurd) die Erfparnif an Heizmaterial bedeutend wird. Die nabere 
Ginridtung ijt nod unbefannt, dod foll fic, fo weit bis jetzt bekannt, im Artikel 
Luftmafdine befdrieben werden ***), Das Warme + Entziehungsprincip, 
Daffelbe wie bei der Davy’ fen Sicherheitslampe, ift in feiner techniſchen und 
phofifalijden Unwendung in diefer Form neu und wichtig. Vorläufig find diefe 
Luftmafdinen nur fir Sdiffe und ftehende Maſchinen anwendbar, und diirften 
wenigftens in ihrer jegigen Geftalt das bisherige Locomotivſyſtem nidt verdrangen. 

Die Cijenbahnen im AUllgemeinen haben aber nicht nur techniſches und phy. 
jifalijdes, fondern aud culturhiftorifdes und nationalbiftorifhes 
Intereſſe. Deshalb mögen nod einige ſtatiſtiſche Nadweijungen hier  folgen, 
welche als vergleidender Anhalt dienen finnen, da eine weitere Ausführung die 
Grengen dieſes Artikels überſchreiten wiirde. 

Erſt nach Beendigung des letzten Continentalkrieges und nad) erfolgter Aus— 
bildung der Locomotiven gewannen die Eiſenbahnen größere Vollkommenheit und 
allgemeinere Anwendung. Mit dem Jahre 1825 begann eine neue Periode für 
die Eiſenbahnen durch die Eröffnung der Stockton-Darlington-Bahn 
in England, der erſten für den Perſonenverkehr überhaupt. Dieſer folgten ſehr 
bald die Liverpool⸗Mancheſterbahn; in Frankreich die von St. Etienne nad Andrés 
zieur, in Oefterreich die unter Gerftner’s Lcitung erbaute Bahn zwiſchen der 
Donau und Moldau und in Amerifa die Quincy-Bofton-Bahn. 

Kein Volk hat es fo verftanden und vermodt, fic) die Erfindung der Eiſen— 
babnen dienftbar yu maden, als die Umerifaner. Gs iſt Thatfade, daß 
Nord⸗Amerika allein bedeutend mehr Eiſenbahnen bejigt, als das gejammte 
Europa. Im Jahre 1827 wurde ihre erfte unbedeutende Strecke von 3 englijden 
Meilen eröffnet und am 4. Januar 1852 wurden bereits 10814,5 englifde Mei— 
fen — 2225 deutſche Meilen befahren; 10898,5 engl. Meilen — 2242 deutſche 


*) Die comprimirte Luft als univerfelle Triebfraft yon Andraud und Teffié du 
Motay 2. Auflage. Deutih von Sdhmidt. Weimar 1846. 
**) Henſchel, neue Gonftruction ter Gifenbahnen und Anwendung comprimirter 
Luft. Raffel 1833. 
***) Siche u. A. Mugsh. Allgem. Zeitung 1852. Mr. 298. Die Calorifde over 
Luftmafdine. 
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Meilen find im Ban begriffen. Das Anlagecapital der fertigen Bahnen beträgt 
bereits 373 Millionen Dollars Die Umerifaner nehmen an, daf im Jahre 4860 
bie Union cirea 30000 engl. Meifen — 6172 deutſche Meilen fertiger Bahnen 
befigen wird. Die Fahrpreife find zwiſchen 5 und 7 Silbergrofden per 1 deutſche 
Meile, der Reinertrag bei einzelnen Bahnen 8 bid 10 Proc., im Durchſchnitt far 
ſäͤnmtliche Bahnen 41/. Proc. 


England, welded nur Amerika im der GroFartiqheit des Eiſenbahnbe— 
triebed nachfteht, beſaß zu Anfang ded Jahres £852 eine Lange von 6928 engl. 
RMeilen Eiſenbahnen. Die Brutto-Einnahme berrug 1851 nahe an 15 Millionen 
Pfd. Sterl., im Durchſchnitt per Meile 2163 Lf. Sterl. Das Anlagecapital 
229 Millionen Bd. Sterf. Die Babnen find ſämmtlich in Privathanden. 
Nimmt man die Betriebskoſten yw 45 Proc. an, fo war der Reinertrag der Bahnen 
nur 31/, Proc. des Gejfammtcapitals. Die durd Pferde bedienten Bergwerfs- 
bahnen find bet Der Angabe der Schienenlange nicht mit cinbegriffen. Die theuerften 
Bahnen find die von London nad Bladwall und nach Sreenwih, wo die 
deutſche Meile anf 10 Mill. und 8 Mill. Thaler gu ftehen fommt. Bei der 
wohlfeilſten Bahn foftet die deuiſche Meile 235000 Thi. 


Frankreich hatte Ende 185t im Ganzen 477,5 deutſche Meilen Eiſen⸗ 
babnen im Betriebe, deren Gefammtfoften cirea 350 Millonen Thaler betragen. 
Dies gieht pro Meile 730000 Thaler WAnlagecapital mit einem Reinertrag von 
23500 Thr. pro Meile. Das ganze Eiſenbahnnetz in Frankreich iff, nad ſeiner 
Vollendung, auf 702 deutſche Meilen Bahntinie berechnet. Seit dem ft. Juni 
1842 bat bier der Staat die Eiſenbahnangelegenheit in ber Weife grordnet, daß 
er Den Unterbau Geforgt und dew dritten Theil bes Bodens kauft, deffen übrige zwei 
Drittel die Gemeinden Beftreiten, durch deren Bereich dte Bahnen gehen. ‘Privat. 
induftrie beforgt den Oberbau und den Betrieb, und ertangt dafür auf cite be- 
ftimmte Beit den Gebraud der Bahn. 


Belgien ift zuerſt von vem febr ridtigen Grundfag ausgegangen, dag das 
ganze Eiſenbahnweſen Sade der Regicrung fein miiffe *) und in Folge deffen find 
bie belgifden Bahnen aud) Mufterbahnen in. feder Beziehung. Die Gefammelange 
der betriebenen Bahnen von Ende 1850 yu 84 deutfden Meilen angegeben, wovon 
10 deutſche Meilen auf Privatgeſellſchaften fommen. Das Anlagecapital betrug 
44600000 Thlr., die Baufoften per Meile 602500 Thr. Dev Meinertrag war 
im Jahre 1850 gu 1507260 Thlr. angegeben. 


Rufland befist 3 Eifenbabnen. 1836 ward die Meine Bahn vow Pe- 
tersburg nad Zarskoje-Selo erdffnet. ange 7 deutſche Meilen, Anlagecapital 
3882000 Thlr. Die gweite Bahn von Petersburg nad Moskau ward im. Auguſt 
1851 croffnet und iff 750 Rilometer fang. Die dritte Cifenbahu: ift die von 
Petersburg nad Warſchau, veren Bau 1852 gleichzeitig angegriffen wurde und 
cine Range von 1443/, deutſche Meilen haben wird. Die Warſchau⸗Krakauer 
Linie ift vollendet und Anfang 1851 waren ungefahbr 50 Meilen im Betrieb. 


*) Ucher die hierbei geltend gu madenden Principien fiehe die intereffante Schrift: 
Ueber die Principien der dffentlidjen Berkehrsanitalten’’ von M. v. Weber. Leipjig, 
3. 3. Weber 1849. 
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Die Bahnen von Hobland find nod ohne Bedeutung, fie hatten 1846 cine 
Linge bon 20 Meilen, Anlagecapital 8600000 Rthlr. Italien hat die Linie 
von Mailand nach Venedig und nod einige Fleine Streden vollendet. Sardinien 
bat cin Bahuneg von 110 Meilen projectirt. 1851 waren in Italien nur 
gegen 40 Meilen in Betrich. Anlagecapital 16 Millionen Thr. Spanien 
beftgt erft 2 kleine Bahnen, 1 von 40 Kilometer Lange ift im Bau, ferner iſt 
eine von Alar vel Mey nad Santander von 100 Kilometer Lange projectirt. Am 
widtigften wird bie Bahn von Madrid über Valladolid nach der franzöſiſchen 
Grenze, fo wie die von Malaga nad Cordova. Danemarf hat nur eine fleine 
Bahn von Kopenhagen nady Roeskild in der Lange von 14 deutſchen Meeilen, 
Anlagecapital 3335000 Thr. Portugal projectirt erft eine Bahn von Liffas 
bon nad Badajoz. In der Schweiz ift die Eiſenbahnfrage eben Gegenftand der 
Berathung und ein höchſt ausgedehnted Eiſenbahnnetz im Antrag. Die ſchweizer 
Bahnen verſprechen die intereffanteften yx werden durch ihre Alpeniibergange unt 
fonftigen grofiartigen Bauten. Schon die dafiir auégearbeiteten Projecte, var- 
unter das von Stephenfon, find von hohem Jntereffe fiir die Eiſenbahn— 
tednif. In Aeghptenm ift der Bau der Eiſenbahn von Alerandria nad Cairo, 
mit einer Linge bon 109 Ritometer, bereits begormen. Guba beſaß ſchon 1846 
tine Eiſenbahn bon 5 Meilen Lange, Anlagecapital 1874000 Thr. 


Deutfdhland ergriff die Erfindung der Gifenbahnen gleidy anfangs mit 
ungewobnter Lebendigfeit, obgleid) Die Uusbreitung im Anfange fangfam genug vor 
fil ging. 1828 wurde gwar ſchon cin Yheil der Verbindungsbahn zwiſchen der 
Moldau und Donau befahren, 1832 die 17 Meilen lange Bahn von Budweis 
nad Ling erdffnet und 1836 diefe Bahn nod um 9 Meilen bis Gmunden vers 
langert. Aber diefe Bahnen wurden nur mit Pferdezug betrieben. Die erfte 
Dampfeiſenbahn war die von Niirnberg nad Firth, 4/; Meilen lang, welche 1835 
erõoffnet wurde *). Im Jahr 1837 wurden die Leipzig⸗ Dresdener⸗Vahn und die 
Ferdinand’s-Nordbahn begonnen, worauf tie Anzahl ver Cifenbahnen in Deutſch⸗ 
land fo fdmell wuchs, dag jest, mit Einſchluß der öſterreichiſchen Gefammt- 
monardie, 1046 Meilen fertige Bahnen vorhanden find, mit cinem Capitalauf- 
wand von etwa 415 Mill. Thr. Preußen beſitzt 394 Meilen fertige Bahnen 
mit einem Unlagecapital von 151559000 Thalern, Ocfterreid 305 Meilen, 
Gapital 119742000 Thr. Das übrige Deutſchland befigt 347 Meilen 
mit einem Gapital von 142854000 Thalern. Hicrunter zeichnet ſich Gadfen 
vortheilhaft aus, welches 7 Eiſenbahnen mit 76 Meilen Lange befigt. 

Die Baufoften für Eiſenbahnen find höchſt verfdieden, je nad den Locale 
fchwierigfeiten , Der Bawmethode, der Expropriation, bem Material x. Ebenſo 
verſchieden ift Der Ertrag der Eiſenbahnen. Merkwürdig ift, daß die relative 
Ertragsfahigfeit der Gifenbagnen in Deutſchland am höchſten iſt. Der mittlere 
Reinertrag der deutſchen Bahnen ijt 5,28 Broc., in England 3,5 Proc., Amerika 
4,5 Proc., Belgien 3,44 Proc., Frankreich 3,18 Proc. 

Um das gu bewegende Material und die erforderliden Bauten zu 
überſehen, welche die Unlegung einer doppelgleifigen Bahn mit Holzſchwellen 


*) Siche Roͤßler, techniſche Beſchreibung der Sifenbahn von Nurnberg nach Firth. 
Darmftadt 1837. 
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per engliſche Meile ungefibr erfordert, mögen folgende Mittelwerthe dienen, 
welche Stephenfon *) nad den engliſchen Erfahrungen gicbt. 


1) Grbarbeiten (Muftrag und Abtrag) . . . . 100000 Cubif-Dards. 
2) Ballaft (Kieſelunterlage) 30 F. breit, 24.3. bod) 11740 = ⸗ 

3) Querſchwellen (Sleepers) 3520 Sti, a5 Cubikfuß 350 Lajten (loods). 
A) Schienenftiihle an ten Stoffugen, a 42 Pfund 


1410 Stück .. 26 Tonnen. 
5) Kleinere Shchienenſtühle, 28 pfdi, 5640 Sti 70 2 
6) Schienen, 84 Pfund per Yard . . . . 264 « 
7) Gomprimirte eile aud UlmensHoly 2. . . «= 7050 Sti. 
8) Giferne Bolzen (Klammern) oder comprimirte Holz⸗ 
nagel. . 6 . 14100 = 
9) Gingdunungen (wenn feine natiirliden Buſchwerke 
Frchneeeeeeee 6 120 Laſten. 
10) Gemauerte Brückenn. 2 bis 21/, per Meile. 
11) Durchzüge arta Se ele, ee, BR 176 per Meile. 
12) Stationn . . ... von 5 zu 5 Mellen. 


Der relative Koſtenpreis der für die Eiſenbahn nöthigen Anlagen ſtellte ſich 
1840 ungefabr folgendermaßen heraus. 


1) Expropriation ber Grundftide 2. 2. . 10 Proc. ded Anlagecapitals. 
2) Stationen und Ucberginge . . . « . 20 + = ‘ 
3) Verwaltung 2. 2 ww we eee 108 . 
4) @Wifen . . Sate te | S.-W ⸗ ⸗ 
5) Bau und Conſiruction 4 Ca. x ces ee ED fae OE 


Der Kojtenaufwand des Betriebes fiir cinen Eiſenbahntrain wird in England 
zu 3 Shilling (1 Thaler) per 1 englijche Meile veranſchlagt. Davon fommen 
1 Shilling 6 Pence auf die Locomotive; 6 Bence auf Zinfen und Verlage; 
4 Penceauf die Wagen-Unfoften; 8 Pence auf die übrigen Betriebsſpeſen. 


Die Literatur über das Eiſenbahnweſen iſt höchſt umfangreid und wir 
miiffen und bier auf wenige Undeutungen befdranfen. In ftatiftifder Hin— 
ficht find vo. Reden's Werke: ,, Die Gifenbahnen ‘in Europa und Amerifa” 
(10 Bde, Berlin 1843—47) und „Eiſenbahnjahrbuch“ (Berl. 1846—47) yu 
nennen, fo wie Otto Hübner, ,, Jahrbuch fir Volkswirthſchaft und Statiftit’ 
(Leipzig 1852). Mationaldsfonomifd wichtig find die Urbeiten von Fr. 
Liſt (Mittheilungen aus Nord-Amerifa, Hamburg 1829; Ueber ein ſächſiſches 
Eiſenbahnſyſtem, Leipzig 1833; Das deutſche Nationaltrangportiyftem, Wltona 
1838; Daé deutſche Eiſenbahnſyſtem, Stuttgart 1841). — Gerftner (Mé- 
moire sur les grandes routes, Paris 1827; Beridte aus den Vereinigten Staaten, 
Leipzig 1839), — Lardner (Railway economy, Londen 1851). — Fair- 
bairn (A treatise on the political economy, London 1836). — Teisserenc 
(Les traveaux publics 1839; Lettres sur la politique des chemins de fer 
1842; Etudes sur les voies de communication perfectionnées 1847), Topo— 


*) Stephenson, Railways, an Introductary Sketch. Part. I. p. 44, 15. 
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graphiſch und geſchichtlich intereſſant ſind eine große Anzahl Monographien 
und Memoiren über einzelne Eiſenbahnen, wovon ſich ein ziemlich vollſtändiges 
Verzeichniß befindet in: Malberg, Literatur des Bau- und Ingenieurweſens, 
Berlin 1852. Man findet daſelbſt auch ein Verzeichniß der Schriften über 
Staatswirthſchaft, Geſetzgebung, Adminiſtration und Betrieb 
der Eiſenbahnen (S. 147 bis 166). 

Auch die rein techniſche Literatur iſt bedeutend angewachſen. Wir 
vermiſſen darin nur deutſche umfaſſende Originalwerke aus der neueren Zeit. 
Ueberhaupt waren die Autoren über Eiſenbahnen meiſt Ausländer, und wir haben 
uns in Deutſchland vielfach mit überſetzten und combinatoriſchen Werken be— 
gnügen müſſen. 

Die deutſche Originalliteratur über Eiſenbahnen ſtammt aus älterer 
Beit. Wir heben daraus folgende ſelbſtſtändige Werke hervor: Baader, neues 
Syſtem der fortſchafſenden Mechanik (Minden 1822) und einige kleinere Schrif— 
ten. — Crelle, einiges allgemein Verſtändliche über Eiſenbahnen 1835; 
Ueber verſchiedene Arten von Eiſenbahnſchienen und deren Fundamentirung 1837; 
Einiges in Zahlen über Eiſenbahnen 1838; Einiges über Ausführbarkeit von 
Eiſenbahnen in bergigen Gegenden 1839; Einiges von Vervollkommnungen des 
Eiſenbahnweſens 1842; Hölzerne Schutzſchienen auf Eiſenbahnen 1847 (aus 
Crelle's Journal fiir Baukunſt). — Beyfe, Beiträge zum prakt. Eiſenbahnbau. 
2 Boe. Carlsruhe 1841 und 1844. — Bühler, techniſche und adminiftrative 
Bemerfungen uber Cijenbahnen, Stuttg. 1846. — Gerftner, die innern Commu- 
nicationen. 2 Bde. Wien 1843. — Potente, praft. Handbuch der Eiſenbahnkunde, 
Gaffel 1847. — Steinle, techniſches Handbud) ded Cifenbahnwefens 1848. — 
Henſchel und Fid, Beitrage zur Conjftructionsverbefferung der Gijenbahnen, 
Gajjel 1838. — Rößler, tednifde Beſchreibung der Eiſenbahn von Niirnberg 
nad Firth, Darmftadt 1847. — Meißner, Geſchichte und erflarende Beſchreibung 
ber Gijenbahnen, Dresden 1839. — Weſtphalen, über Gebirgs-Gifenbahnen, 
Dresden 1843. — G. Hartmann, praktiſches Handbuch über Anlage von Eiſen— 
babnen, Augsb. 1840; Handbuch) des Cifenbahnwefens, Weimar 1847. 

An Journalen ijt gu nennen: v. Heifinger, Organ fiir Eiſenbahn— 
wejen; Lift, Gijenbabnjournal; Grelle, Journal fir Baufunft; Eiſenbahn— 
jeitung von Egel und Klein; Dingler’s polvtednifded Journal, 

Englijdhe Hauptwerfe von bleibendem Werth find: Tredgold, a 
practical treatise on railrood 1835. — Wood *), a practic. treat, 1838. — 
Brees, Railway practice 1837. — de Pambour **), practical treatise on 
~ locomotive engines 1836. — Simms, the public works of Great Britain 
1838. — Wishaw, Analysis of Railways 1838. — The Railways of Great- 
Britain 1840. — Drysdale-Dempsey, the practical railway engineer. — 
Stephenson, Railways, an introductary sketch. — London, Railway Ma- 
gazine 1840. — Civil-Engineer and Architects Journal — Mechanics- 
Magazine — Americain Railrood Journal. 


*) Bood, praktiſches Handbuch, überſetzt von Ki Hler. Braunſchweig 1839. 
») Pambour, Handbud über Dampfwagen, wberfegt von Schnuſe. Braun 
ſchweig 1841, 
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Frauzöſiſche Werke: Perdonnet, mémoire sur les chemins a ornibres 
1830. — Minard, lecons faites sur les chemins de fer 1834. — Pous- 
sin *), chemins de fer américains 1836. — Navier ™), notes 1835. — 
Oliver, mémoires 1836, 1846. — Armengaud **), l'industrie des che- 
mins de fer, —— Riot****), Manuel du constructeur de chemi. de fer 1840. — 
Perdonnet et Polonceau, portefeuille de lingenieur 1842—1848. — 
Chevalier, die neueſten BVetrichseinridtungen, veutfh von Wild, Stuttgart 
1848. — Annales des ponts et chaussées. — Le Grand, Apercu sur te 
ehemin de fer 1843. — Sgaazinet Reibell, Programme ou résumé des 
lecons. 

Ueber atmofpharifde Eiſenbahnen haben ſpeziell geſchrieben: F. Seer, 
(Sranffurt 1844). Herapath, (Wien 1844). v. Weber, (Berlin 1845). 
Greile, (Berlin 1846). Deſchwanden, (Birih 1846). Camuda (1842). 
Dubern (1846). Stephenfon (1844). Mallet, Aragon und Jones 
(1845) und Urmengaud (1847), 

In nencfter Zeit beſchraͤnkt mau fid mehr auf Detail-Conftruction, ohne def 
won nene Syſteme aufyufinden fudte. Einzelne Ausnahmen gehdren mehr ia die 
Categorie der Projectenmaderci und Erperimentirfunjt, ald in die der praktiſch be- 
deutſamen and widtigen Erfindungen. Das jest eingeführte Eiſenbahnſyſtem 
dürfte nod) langere Beit unangefodten in bisheriger Weije fortbeftehen und in 
den Betriebémitteln nur geringe Modificationen erfabren. R. Pohl 


Eiweißſtoſf, Albumin, ift ein in Pflangen und Thieren fehr verbreiteter 
Stoff; vorzüglich findet er fit) in Den Gemüſe- und Futterpflangen, im Btute, im 
der Lomphe, der ferdfen Flirffigfeit, in den Giern aller Thierclaffen 2. Man 
fennt zwei Modificationen deffelben, cin lösliches und unlsslides Albumin. 
Das lösliche Albumin erhalt man aus Blut oder Eiweiß, wenn man dieſe 
Korper im fuftleeren Raume unter 50° cindamyft, en Rückſtand mit Aether 
und Alfohol von 9O Proc. und dann mit deflillirtem Wafer auszieht; die wäſſe— 
rige Flüſſigkeit enthalt das lösliche Albumin, welded nicht rein, ſondern nod mit 
anorganifden Salzen verbunden tft, Es bildet nad dem Abdampfen der Ldfung 
eine blafigelblide durchſcheinende Maffe, getrodnet cin geruch- und gefdmadlofes 
weißes Bulver, das weder ſaure nod) alfaliide Reaction befigt, mit Waffer eine 
fchleimige bet 63° gerinnende Löſung giebt, die beim Schlagen ſchäumt und bei 
100° getrodnet nod löslich ift. Goncentrirter Alkohol, die mineralifden Sau- 
ren, auper der dreibafijden (gewohnliden) Phosphorſaure, und die Gerdjauren 
fallen das Albumin und bringen es gum Gerinnen. Mit Wlfalien Dagegen gebt es 
leicht lösliche Verbindungen ein und ift im Blute und Eiweiß au Natron gebunden. 
Aufldfungen von Metalljalyen geben iu einer Albuminlöſung Niederſchläge, welche 
aus Ulbumin, das durch die Saure des Fallungémittels unlöslich geworden ift, 


F — emit ia: amerifanifde Gifenbabnen, uͤberſ. von Lehrritter. Regens- 
urg : 
**) Navier, die Grundfige und Bedingungen der Bewegung auf Gifenbahnen, überſ. 
von Schmidt. Ouedlinburg 1839. 
“*) Armengaud, dad Gifenbahnwefen , aus dem Franzbſiſchen. Weimar 1839—48. 
=") ©. Biot, aber Anlegung und Ausfiihrbarkeit oer Ciſenbahnen, überſetzt von 
Schmidt. Weimar 1835, 
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und Metalloxyd beſtehen (Albuminate), unter denen die mit Queckſilberchlorid 
und ſalpeterſaurem Queckſilberoxydul fiir bas Albumin charakteriſtiſch ſind. Das 
im Waſſer unloslide Albumin ſcheint im thieriſchen Organismus gar nicht, 
in Pflanzen jedoch nicht ſo ſelten vorzukommen; man erhält es immer durch Be— 
handlung des löslichen mit Alkohol oder Säuren oder durch Erhitzen der Löſung 
deſſelben. — Die Zuſammenſetzung des Albumins iſt ſehr complicirt und ſehr 
hypothetiſch; es enthaͤlt aber außer dem Kohlenſtoff, Waſſerſtoff, Sauerſtoff, Stick— 
ſtoff, noch Schwefel und Phosphor und bildet mit mehreren andern, ihm 
ſehr ähnlichen, für die Ernährung des thieriſchen Körpers wichtigen organiſchen 
Subſtanzen: Fibrin, Gajein, Pflanzenleim rc. cine Gruppe von Körpern, welche 
nad Mulder: Proteinfubftangen genannt werden. Da das Wlbumin 
der Pflanzen und Thiere identifd ift, fo iſt es wohl mehr als wahrſcheinlich, 
dab die Thiere daffelbe fchon fertig gebildet aufnehmen und nidt erft in ſich 
ergeugen. H. ith. 

Ekliptik (v. d. griedijfchen &Aecyuc, Finfternif) oder Der ſchiefe Kreis, 
jo genannt wegen feiner ſchrägen Lage gegen Den Aequator des Himmels, ift der 
bom Mittelpuntte der Gonne bei deren jabrlidjen Yaufe am Himmel ſcheinbar be- 
ſchriebene größte Kreis. Dieſe Bewegung ver Sonne entdecéten ſchon die ober— 
flächlichſten Beobadter im Wlterthime, denn fie fahen nicht blos die Sonne 
nidt alle Tage des Mittags gleid) body am Himmel ftehen, fondern fie wurten 
aud bald inne, dap in Bezug auf die kurz nach Sonnenuntergang in deffen Gee 
gend fichtbar werdenden Sterne die Sonne einen befondern Lauf von Weften nad 
Often unter den Firflernen habe. Endlich nahm man im Früh- und Spatjahre 
bie Sonne bei den im und ſehr nahe am Aequator ftehenden Sternen gewahr, fo 
wie daß fie um diefe Beit cinen gleiden Bogen wie die Sterne im BWequator be— 
ſchrieb, indeffen ihre Mittagghöhe im Gommer um 23!/, Grad größer und im 
Winter um 231/, Grad fleiner, alé die Uequatorhobe war. Go mußte man alfo 
leicht finden, dag die Sonnenbahn oder Efliptif gegen den Wequator geneigt fei, 
daß fie dieſen in zwei Diametral fic) gegeniiber befindlichen Punkten, den We qui- 
noctien fdneide, gwifthen dieſen beiden Bunften aber in den Golftitien um 
23'/, Grad vom Aequator abftehe. Bon Alters her wird die Ekliptik in 12 Zei— 
chen und jeded derielben in 30° getheilt. Dieſe Zeichen haben ihre befondern Bee 
nennungen und die fie andeutenden Bezeichnungen von den im Thierfreife — 
(f. d.) ftebenden 12 Sternbildern. 

Das Vorriiden der Nadtagleiden (ſ. d.) aber hat bewirkt, daß die 
Zeichen jest nicht mehr den gleidnamigen Sternbildern entfpreden, wie sor mehr 
alé 3000 Sabren, fondern ungefähr um 30° Ddifferiren; fo heißt alfo 3. B. der 
Ausdruck: die Sonne bhefindet fid) im Zeichen des Widders, jetzt nidts andered 
alé: die Sonne jfteht in Dem Sternbilde der Fiſche. Wud) geben die Wftronomen 
unjerer Tage deshalb die auf der Ekliptik geredneten Längen der Sonne, ded 
Mondes und der Planeten nicht mehr nad) den Seiden, Graden x. an, fondern cine 
fad) blos in Graden, Minuten x, Denn die Efliptif wird wie jeder andere Kreis 
in 360 Grade eingetheilt. Ferner ift die Lage dieſes merfwiirdigen Kreijes gegen 
den Aequator nicht ftets die namlide, fondern der die Schiefe Der Ekliptik 
genannte Winkel, welden die Ebenen diefer beiden Kreife mit einander bilden, ift 
zwiſchen beftimmten Grengen periodifd) ab- und gunehmend. In jegigen Zeiten 
findet eine Ubnahme ftatt und die mittlere Schiefe der Ekliptik betragt nad Ende 

Il. 86 
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am 0. San. 1853 Berlin Mittags 12 Ubr 23° 27/ 30”, 42. Lange und Breite 
eines Geftirns beziehen ſich als fpharijde Goordinaten auf das Frithlingsaqui- 
noctium und die Ebene der Ekliptik. 

Die 12 Seiden der Sfliptif und ihre Namen find folgende: Y Widder, 
in ben bie Sonne am 21. März tritt; y Stier, 20. April; LW Awillinge, 
21. Mai; 6 Krebs, 21. Juni; Q Lowe, 22. Juli; ny Junafrau, 
23. Auguft; S Waage, 23. September; mm, Sforpion, 23. October; 
LT Shige, 22. Movember; A Steinbod, 21. December; a= Waffer- 
mann, 20. Januar und yf Fifde, 18. Februar. Sahn. 

Elafticitat, Federfraft, Spannfraft, Sdnellfraft over Spring: 
fraft (Elasticitas; Elasticité; Ressort; Elasticity; Elastic force; von édde, 
id) treibe, bewege) ift cine allgemeine Eigenſchaft aller Korper, vermodge welder 
fle die gegenfeitige normale Lage ihrer Thetle (Molekule) gu erhalten ftreben und 
in Folge deffen gegen jede Kraft, welde Volumen over Gejtalt yu antern ſucht, 
tine Reaction ausuben, die nach der Matur und dem Aggregatzuſtand der Korper, 
fo wie nad) Der Art Der duferen Einwirkung eine verſchiedene ift. 

Je nachtem die cinwirfende Kraft in cinem Drud, einem Bug, oder einer 
Drebhung befteht, ift die Reactionsauferung der Körper unter verſchiedenen 
Gefichtdpunften zu betrachten, fo daß wir zunächſt zwiſchen feften, flüſſigen und 
luftförmigen Körpern zu unterſcheiden haben. Gegen Zuſammendrückung 
äußern ſich alle Körper in ſofern gleich, als fic, bid gu gewiſſen Grenzen hin, fires 
ben, nach Aufhören dieſes Druckes in ihren normalen Zuſtand, in Bezug auf Ge— 
ſtalt oder Volumen, zurückzukehren. An feſten Körpern zeigt ſich das gleiche 
Beſtreben aud bei Biegung oder Drehung um ihre Are. 

Bei Ausdehnung in cinen groferen Raum aufern aber nur die feflen Kör— 
per cin Beftreben, die veranderte Geftalt wieder herzuſtellen. Da wir bei tropfbar 
fliffigen Körpern Fein andered Mittel yu deren Ausdehnung befigen, als die 
Warme, fo fonnen wir zwar nicht durch Erfahrung, aber nad Analogie allges 
meiner Geſetze ſchließen, daß aud) fie fic, innerhalb gewiffer Grenzen, in ihren 
früheren Raum wieder zuſammenziehen würden, wenn man fie durch irgend eine 
medanifdhe Kraft über ihr urſprüngliches Volumen ausdebnen fonnte. 

Bei den Luftformigen over fogenannten elaſtiſch flüſſigen Kör— 
pern tritt aber ein weſentlich anderes Verhältniß cin. Sie laffen fic) auf jeden 
beliebigen Theil ihres Volumens zuſammendrücken, fo weit Dad Mariottiſche 
Geſetz reidt, und nehmen bei Aufhebung des Druckes immer wieder ihr früheres 
Volumen unverdndert ein, fo lange durd übermäßigen Drud ihr Aggregatzuftand 
nicht bleibend verändert wird, und in fofern find die luftförmigen Körper inners 
Halb der bezeichneten Grengen als abfolut oder bollfommen elaſtiſch gu 
betrachten. 

Dagegen zeigen fle niemals das Beſtreben, ſich nad) Beſeitigung der äußeren 
ausdehnenden Kraft in ihren vorigen Raum wieder zuſammen yu ziehen, ſondern 
ſuchen vielmehr immer, einer äußeren zuſammendrückenden Kraft entgegen, ſich 
auszudehnen oder zu exrpandiren. Je geringer der fie zuſammenhaltende Druck 
iſt, deſto weiter dehnen ſie ſich aus und ihre Spannkraft iſt immer gleich dieſem 
Drucke. Nach unferer Definition find aber nur diejenigen Körper elaftifd gu 
nennen, welde Das Beftreben dugern, den ſowohl burh Bufammendridung 
alé durch AnsdeHnung veranderien normalen Rauminh alt wieder herzu— 
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ftellen. Folglich fonnen die luftförmigen Rorper nicht in dieſem Sinne elaſtiſch 
genannt werden, wenn wir nidt annehmen wollen, Dag dad normale Volumen 
derfelben unendlid grog fei. 

Da die bierauf bezüglichen Unterſcheidungen zwiſchen abfoluter, fpeci- 
fiſcher, permanenter Elafticitat r. unlogifd find, fo folgen wir dem 
Vorgang von Gren, Gebhler, Delic, Fiſcher *), Mune *) u. A, 
und nennen die feften Rorper elaſtiſch, die tropfbar fluffigen compreffibel, 
Die luftformigen aber erpanfibel. Unter dem Geſichtspunkt der Elaſticität 
find alfo nur die erftgenannten Korper hier yu betracdten, wabrend die Expan— 
jibilitat der luftformigen Korper (Gaje und Dampfe) in dem darauf beziiglichen 
UArtifel yu behandeln ift. 

Wenn wir daber in der Definition die Elafticitat eine allgemeine Eigenſchaft 
aller Körper genannt haben, fo müſſen wir die beſchräukende Bemerfung hinzu— 
fugen, daß nur die Drud-Elafticitat darunter gu verftehen ift, wahrend wir 
allein an den feften Körpern nod zwei andere Reactionen, die Dehnungs— 
Glafticitat und die Vorfionselafticitat unterftheiden. Dies ift in der 
Matur der fejten Körper begriindet, weil dicfe ibre alljeitig begrengte Form nach 
allen Ricdtungen aufrecht gu erhalten ſuchen, und folglid) nach jeder gewaltſamen 
Veraänderung, fallé dieſe eine gewiſſe Grenze nicht überſchreitet, wieder annehmen. 
Bei einer Biegung tritt die zuſammengeſetzte Erſcheinung cin, daß auf der cons 
caven Seite eine Zuſammendrückung der Beſtandtheile, auf der converen Seite 
dagegen cine Ausdehnung der Theile ſtattfindet und daher die’ Reactionswirkung 
der Elaſticität theils in einer Ausdehnung, theils in einer Zuſammenziehung be— 
ſteht. Aehnlich werden auch bei einer Drehung der Körper um ihre Are, die 
Theile gegen einander verwunden, wodurch ſie theils ausgedehnt, theils compri— 
mirt werden und bis zu gewiſſen Grenzen hin das gleiche Beſtreben zeigen, in ihre 
frühere Stellung zurückzukehren. 

Der Erfahrung gemäß find gwar alle Körper elafſtiſch, aber in einem ſehr 
ungleiden Grade und innerhalb ſehr verſchiedener Grengen. Wan beobadhtet eine 
Reihe von Ubftufungen, die man innerhalb der idealen Grenzen von voll 
fommenelaftifd und vollkommen unelaftifd gufammenfapt, obgleid 
beide Ertreme nicht vorhanden find. 

VollfFommen oter abfotut elaftifd würde man diejenigen Körper 
nennen, Ceren Reaction der Aktion unter allen Umftanden genau proportional 
ware, deren Theile alfo bei nachlaſſendem Dru ihr voriges Volumen vollftindig, 
und zwar mit einer, Der zuſammendrückenden Kraft völlig gleichen Inten— 
fitat unter allen Umftinden wieder herſtellen würden. Die legtere Bedingung 
ift bet feften Körpern nic vollftandig erfillt und die beobachtete Verminderung der 
Peactions-Intenfitit fann nicht allein bom Widerftand der Luft Hergeleitet werden. 
Daher fuchen Mande diejen Verluſt an Clafticitat durch cine Reibung der 
gufammengedridten und an ihren urfpriingliden Ort zurückkehrenden Theilchen 
zu erflaren, durd welche nothwendig cin Theil der Kraft verloren gehen müſſe. 
Dagegen waren die tropfbar flüſſtgen und luftformigen Körper alé vollfommen 


*) Lehrbuch ber mechanifchen Naturlehre, Edit. von Auguft. Bo. 1. S. 104, 
**) Sebler’s Phyf. Worterd. M. A. Bo. Ul. S. 168, 
86* 
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elaſtiſch zu betradten, weil bei ihnen von einer ecigentliden Reibung der Theile 
gegen einander nicht die Rede fein finne. Denno tritt aud bei diefen die Be— 
ſchränkung ein, daß durch ihre Compreffion jederzeit Warme frei, durch ihre BAus- 
dehnung aber Warme gebunden wird, wodurd, nad dem Princip des medani- 
fchen Aequivalentes der Warme, jederzeit etwas Kraft confumirt werden mugs, die 
nidt vollftandig wieder erfegt werden Fann. 

Vollkommen oder abjolut unelaſtiſch wiirde derjenige Korper gee 
nannt werden müſſen, welcher der cimvirfenden duferen Kraft nicht die geringſte 
Reaction entgegeniegen, folglich aud) in Feiner Weije cin Beſtreben zeigen fonnte, 
bei nadlaffender RKraftwirfung feinen vorigen Raum wieder Herjuftellen. Aber 
felbft unter den feften Korpern finden wir feinen, welder diefer Bedingung voll- 
fommen entfprade. , 

Der Erfahrung gemäß haben wir daber die meiften Korper nut alé mehr 
oder minder elaftifd gu betradten. 

Diefe größere over geringere Elafticitat wird nach der relativen 
Grofe ded Widerftanded gemeffen, welden die Korper den ihr Volumen oer- 
Andernden Kraften entgegenſetzen. Nad) diefen Abſtufungen der Elajticitat haben 
wit nur bie feften Körper yu betradhten, und es fommt hierbei theils die 
Grofe, theils die Dauer der duferen Ginwirfung in Betracht. Dod gilt dag 
allgemeine Gefeg, dafi gleide (aber Eleine) Bunahmen der einwirfenden 
Kraft gleide räumliche Beranderungen hervorbringen; woraus folgt, daß der 
Widerſtand, welchen die Slafticitat leiftet, in gleidem Verhältniß mit den Raum— 
Anderungen fteht, welche die Körpertheile erleiden. ‘ 

Sft die Veranderung der Form nur cine geringe und kurzdauernde, fo wird 
diefelbe bei allen Körpern gleichmäßig und vollftandig wieder hergeftellt; und in 
diefem Sinne ift jeder Körper zwiſchen engen Grenzen voll: 
fommenelaftifdh. Wächſt aber die ihre Form verandernde Kraft, fo wadjt 
zwar aud der Widerftand, aber nur bis zu einer gewiffen Grenze, uber welde 
hinaus derfelbe entweder ganglich aufhort, oder dod fo gering wird, daß die Kör— 
per bei nachlaſſender Einwirkung ifr normales Volumen nicht vollftandig wieder 
erhalten. 

Es giebt folglich fitr jeden Körper cine gewiffe Elafticitatéegrenjze, 
liber welche hinaus die Theile deffelben fic) entweder wirflid von einander tren- 
nen, oder fid in einem neuen ftabilen Gleichgewichtszuſtand ordnen, bis durch forte 
dauernde Kraftwirtung aud) dicfer neue Zuſtand aufgehoben und die Cohäſion voll- 
ftandig uberwunden wird. Im erfteren Kalle nennt man die feften Korper ſpröde, 
im legteren dehnbar. 

Sn allen dieſen Fallen ift Har, dag, wenn die cinwirfende Kraft von einer 
beftimmten, unveranderliden Groge ift, die Wirfung aud nur bis gu cinem 
gang beftimmten Punkte fortſchreiten, und dann Stillftand erfolgen müſſe. Dies ge— 
fchieht fowohl innerhalb der Grengen der vollfommenen als aud der unvollfommenen 
Glajticitat. Bei jedem ſolchen Srillftand ift offenbar der Widerftand des Körpers 
genau Der einwirfenden Kraft gleid. Iſt alfo diefe Kraft mefbar, fo bat man 
Dadurd zugleich das Maß des Widerftandeds, den der fefte Korper unter biefen Um— 
ftanden [eijtet, ald ein Maß der Elafticitat deffelben. 

Bei den tropfhar flijfigen Körpern wiffen wir, daß fie durch fortgefegten 
Dru immer didjter werden, Gine bleibende Veränderung tritt bei — 
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folden fliffigen Rorpern ein, die durch fortgeſetzten Druc fe ft werden, und diefen 
Buftand miiffen wir als die Elafticitatsgrenge der flüſſigen Körper bezeich— 
nen, von welder an fie natürlich den Gefegen der feften Korper unterworfen find. 
Da ebenjo die meiften luftförmigen Körper durd fortgefesten Druck fliffig werden 
fonnen, fo baben wit dieſen Urbergang alé die Elaſticitätsgrenze der 
luftformigen Korper zu betrachten, von welcher an ſie in die Reihe der 
fliiffigen treten. 

In Bezug auf die Größe oder Intenſität der Einwirkung, welche nöthig 
iſt, um überhaupt eine Verſchiebung der Theilchen der Körper hervorzubringen, 
alſo dieſelben zu einer merfliden Aeußerung ihrer GElaſticität yu veranlaſſen, 
unterſcheidet man Harte und weiche Körper. Iſt eine große Kraft noͤthig, um 
eine merkliche Elafticitatsaugerung zu bewirfen, fo heißt der Körper Hart, im ent— 
gegengefesten Balle wei dh. 

Aft die einwirfende Kraft groper als die widerftehende, fo zerbricht ober zer— 
reift Der Körper, gleidwiel ob die Kraft cin Drud, Zug oder Stoß ift. Beſteht 
aber die Kraft in cinem Stoß, mit nur mafiger Geſchwindigkeit, ift diefer 
nur wenig ftarfer alé die Cohäſton und ift Der Korper hart und ſpröde, fo yer- 
fpringt er meift nur in cingelne Stiide. Wenn dagegen diefer Stoß der Coha- 
flonéfraft ſehr überlegen, und mit großer Geſchwindigkeit auftrifft, fo geſchieht felbft 
bei ſpröden Korpern oft nidts weiter, als daß der getroffene Theil losgeriffen und 
der Korper an dieſer Stelle durchdrungen wird. 

Die Einwirfung der äußeren Kraft pflangt ſich nämlich gwar febr ſchnell, aber 
nidt momentan durch den ganzen Rorper fort. Daher erfolgt die Reaction der 
Glafticitat ebenſo wenig, als die Ueberwindung der Cohafion, in cinem untheilbaren 
Beitmoment und cin Stoß muß daber, bei gehöriger Intenfitat und Geſchwindig— 
feit, anders wirfen al8 cin Drud oder Bug. Ye größer die Geſchwindigkeit des 
Stoßes ift, defto mebr wirft die Kraft nur auf die Theile, Die unnuttelbar in der 
Richtung des Stoßes liegen, während cin blofer Druck, felbft bei verhältnißmäßig 
geringer Sntenfitat, fid) bei weitem mehr durd die ganze Maſſe des Körpers ver- 
breitet und den legteren felbft an ben nicht unmittelbar getroffenen Theilen zer⸗ 
truͤmmern fann. 

In Bezug auf die ununterbrodene oder periodijd wiederfehrende Dauer der 
Ginwirfung yeigen die feften Korper ebenfalls cine große Verſchiedenheit, weshalb 
man die permanent oder bleibend claftifdhen von den nidt permanent 
elaſtiſchen zu unterjdeiden Hat. Permanent elaflifdh beift cin Körper, 
Deffen Theile nad der Sufammendricung oder Ausdehnung immer wieder in ihre 
normale Lage zurückkehren, wie lange auch diefe Einwirkung dauern oder wie oft 
fie aud) wiederholt werten mag. Im vollen Umfange find Daher nur die abfolut 
elaftifden Rorper aud permanent claftif yu nennen, fo daß wir nur die fliiffigen 
und [uftformigen Rorper als foldhe bezeichnen können. Dod bieten auch viele fefte 
Korper, welde in hohem Grave elaſtiſch find, Beifpiele unglaublid lange anhal⸗ 
tender Glafticitat dar, weldje fid) aber bet fortgefegter äußerer Cinwirfung nad 
und nad immer mebr verfiert. 

Zwiſchen den feften Körpern beſteht aber aud in fofern ein grofer Unter- 
ſchied, als fie theilé ſchon in Folge ihrer inneren Struftur, d. h. durdh innene. 
Steifigteit merklich elaſtiſch ſind, theils erft durdh Gupere Cinwirfung, 
naͤmlich durch SGpannung oder Sufammendridung gu einer Aeußerung 
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der Glafticitat gebradt werden. Die erftere Elafticitat nennen die Gebrüder 
Weber *) die natürliche, die legteren gwei Urten aber die vergroperte 
Spannung (Glafticitat) der Korper. 

Wir haben nun die vorgiiglidjten Erfahrungen und Meffungen zur Beftati- 
gung und Begründung diefer allgemeinen Betrachtungen anzuführen, wobei zunächſt 
bie feſten Körper gu berückſichtigen find. 

Daß alle Körper in gewiſſem Grade vollkommen elaſtiſch ſind, beweiſt das 
Vorkommen der Schwingungen in der ganzen Natur, ſowohl in feſten und 
tropfbaren als in den gasförmigen Körpern **). Der Nachweis über die Art und 
den Zuſammenhang der Schwingungen mit der Elaſticität gehört nicht hierher, 
ſondern in die betreffenden Artikel (Schwingung und Wellen***), Das Vor— 
handenſein dieſer Schwingungen wird aber ſchon dadurch bewieſen, daß alle Körper 
den Schall fortpflanzen, folglich auch elaſtiſch ſein müſſen. Denn ein vollkommen 
unelaſtiſcher Körper könnte nicht fähig ſein, in Schwingungen zu gerathen und 
waͤre mithin zur Schallleitung vollkommen untauglich, was durch die Erfahrung 
widerlegt iſt. Daß die Schallfortpflanzung mit der Elaſticität der Körper in 
directem Zuſammenhang ſteht, geht daraus hervor, daß man aus der Größe der 
Elafticitat der Körper die Geſchwindigkeit, mit welder jie Den Schall fortpflanzen 
beredinen, und daß man umgefehrt aus der Schallgeſchwindigkeit auf die Größe der 
Elafticitat ſchließen kann. (G6. d. Urt. Schall). 

Die weiteſten Grenzen vollkommener Elafticitat zeigen unter den 
Metallen: Stahl, Platin, Kupfer, Meſſing; die engſten Grenzen: Gold, Sil— 
ber, Blei, Zinn. Die erſteren ſind hart, ſpröde und elaſtiſch, die letzteren weich, 
dehnbar und faſt unelaſtiſch. Das Gemeinſchaftliche aller Metalle iſt, daß fie die 
natürliche Spannung beſitzen, d. h. durch innere Steifigkeit elaſtiſch ſind. Durch 
mechaniſche und chemiſche Einwirkungen wird aber der Elaſticitätszuſtand Aller merk⸗ 
lich geändert, namentlich, wenn man fie gegenſeitig mit einander verbindet. Stahl 
und Eiſen werden elaſtiſcher durch Härten; Silber, Platin, Meſſing, Nickel, Zinn 
und Molybdan elaſtiſcher durch Hämmern, Walzen oder Drahtziehen. Kupfer iſt 
an ſich biegſam, wird aber durch Walzen und Hämmern ſehr elaſtiſch. Im ge— 
wöhnlichen Zuſtande iſt Zink ſehr ſpröde, wenn es aber warm gewalzt wird, iſt es 
elaſtiſch. Eiſen mit viel Kohlenſtoff iſt als Gußeiſen ſpröde; mit weniger Kohlen— 
ſtoff als Stahl ſehr weich, wird aber durch Harten nicht nur ſehr elaſtiſch, ſondern 
auch, je nach dem Grad der Erhitzung und Härtung ſpröde oder weich (federhart). 
Kupfer mit Zink verbunden iſt biegſam, mit Zinn aber ſpröde. Gold und Silber 
werden durch Zuſatz von Kupfer härter und elaſtiſcher. 

Die Erden verbinden mit dem Zuſtande der Härte meiſt einen hohen Grad 
pon Elaſticitääͤt. Kieſelerde, Achat und Marmor ſtehen hier oben an. Feuchter 
Thon, ſo wie alle mehr oder weniger breiartigen Körper ſind faſt unelaſtiſch. Doch 
hat Robifon ****) durch Verſuche gefunden, daß Thon, den er gu einem Drabt 


) CH. u. BW. Weber, Wellenlebre. S. 481. 
*) &. H. u. W. Beber, Wellentehre. S. 24. ; 
***) Siche: Ueber Schwingungen, mit befonderer Anwendung auf bie Unter: 
ſuchung ber Glafticitat fefter Körper von Seebed. Dresden 1846. (Im Programm 
ber polyt. Schule daſelbſt). 
****) Robison, Mechea. Phil. T, 1. p. 375. 
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vor 0,05 Soll Durdmeffer und 7 Fug Linge auszog, elaſtiſcher als Blei fet. 
Man fann den Aggregatzuſtand folder breiartiger Rorper als einen Mittelzuſtand 
zwiſchen dem vollfommen Feften und Fliffigen betradten. Ein merfwiirdiger 
Korper ift bierin Dag Glas. Im Zuftand ded Glühens tft es ſehr weich, aber 
dennoch elaſtiſch, wie Curd die Verjudhe vom Grafen Bucquoi bewiejen ift *), 
welder dad glühende Glas nidt meßbar comprimiren konnte. Im feften Zuſtande 
ift das Glas ſehr fprode und hart, und fann nad Umſtänden, welde befonders auf 
Abkühlung beruhen, entweder mehr oder minder elaftifh werden. Sehr elaſtiſch 
find langſam abgekühlte dünne Gladftreifen und Röhren, namentlid) die gang fein 
ausgefponnenen Glasfäden; Glasflaſchen mit febr diimnem Boden oder dinner 
Scheidewand; fein ausgeblafene Thermometerfugein x. Aeußerſt ſpröde und 
unbiegſam dagegen find alle Glasforten, welde nicht im Kühlofen gekühlt find, 
oder nod gliibend in falted Waffer geworfen werden. Dahin gehören befonders 
die Springkölbchen (Bologneſer Fläſchchen), welche augenblicklich in viele 
Stücke zerſpringen, ſobald man den Boden des Kolbens mit Feuerſtein u. dergl. 
ritzt, waͤhrend der gewölbte Glasboden gegen Schläge und Stöße mit ſtumpfen 
Körpern bedeutenden Widerſtand leiſtet; und die Glastropfen (Glasthränen) 
welche fo hart ſind, daß man fie mit ihrer feinen Spitze wie Nagel in Holz eine 
ſchlagen fann, mwabrend fie augenbliclid) in feined Glaspulver jzerftieben, fobald 
man bie Spike abbridt. Das Zerplagen geichieht in legterem Falle fo gewaltſam, 
daß 3. B. Champagnerflaſchen fpringen, wenn man fie mit Waffer fillt und einen 
Glastropfen darin gerbridt **). Der Grund dieſer Erjcheinung liegt darin, dag, 
bei der ſchnellen Erfaltung der Glasmaffe, dic Atome an ver Oberfläche durch raſche 
Bufammengichung cinander fo nahe gebradt werden, dap fie ſich ftarfer angiehen, 
alé die Utome im Snnern. Diefe werden dadurd), wie durd ein heftig darüber 
geipanntes Nes, gewaltjam zuſammengehalten und entfernen ſich vermöge ihrer 
Glafticitat pou cinander, ſobald das New an irgend einer Stelle zerreißt. Durch 
fangfameé Erhitzen oder Uusgluhen im Kühlofen verliert das Glas feine Span- 
nung und Spropigfeit und die Glastropfen rc. gleiden dann dem gekühlten Glas. 

Unter ben thierifden Stoffen find Elfenbein, Fiſchbein, Graten, 
Knochen, Sdhildpatt, Perfmutter, Horn, Ragel, Haare, FKedern, Felle, Mem— 
branen, Darmbaute, Coconfaden rc. vorzugsweiſe elaſtiſch. Die Vegetabi- 
Lien zeigen im Durchſchnitt ſammtlich einen Hohen Grad der Elafticitat, nament- 
lid) tft Kautſchuk, Gutta Percha, Bernftein und trodned Holz hervorzuheben. 
Durch Vulfanifiren, d. h. durch chemiſche Vereinigung mit einem geringen Quan⸗ 
tum ſchwefel- und foblebaltiger Verbindungen erbalten Kautſchuk und Gutta 
Perda eine fid) in jeder Temperatur gleidbleibende Elafticitat. Im Ganzen 
find die Vegetabilien weich und elaſtiſch, wabrend die Mineralien Hart unr elaftijd 
find. Erſtere werden aud) vorzugsweiſe erft durch vergroperte Spannung elaſtiſch, 
wabhrend legtere durch natürliche Spannung elaftiſch find. 

Ginen bohen Grad von permanenter Efafticitat haben die Stablfedern 
(in Taſchenuhren), oulfanifirter Kautſchuk und Fiſchbein, jedod nur fiir den Fall, 
baf die Spannung nicht gu lange Beit anhaltend wirft und daß ihrer GElafticitat 


*) Gilb. Ann. Bd. XLII. G. 98. 
**) Gifentobr, Lehrbuch der Phyſik. II. F. 24. 
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nicht iiber die Elafticitatégrenye Hinaus entgegengewirft wird, fo daß ihre Theile 
nad aufhörendem Drud vollfommen an ihren friihern Ort zurück gelangen fonnen. 
Gigentlid) permanent elaftijdh find nur die Flijffigfeiten und halbflüſſige, zähe 
Maffen, wie das glühende Glas, deffen Theile durch ftarfe Compreſſion einanter 
nidt merflid) näher gebracht werden können. 

Die genauere Unterfucung der Elafticitat fefter Körper mug nod 
drei Richtungen gefiihrt werden, in Bezug auf ihre Langenausdebnung, 
ihre Biegung und Drehung. Gine vollftandige Aufzählung aller dabin 
einſchlagenden Verſuche wiirde ebenfo überflüſſig fein, als fie Die Grengen dieſes 
Artikels iberfdritte. Wir miiffen uné daher auf die Anführung der vorzüglichſten 
Verjudsreihen beſchränken, welche ſpeziell gur Unterjucdung der Elaſticität ane 
geftellt worden find. Hierdurch werden ſogleich alle die Verſuche ausgeſchieden, 
welde nicht zur Beſtimmung der Clafticitat, fondern der Cohäſion und Feftig- 
feit Der Korper unternommen wurden. Jn vielen Fallen ſuchte man nur das 
Marimum desjenigen Gewidtes zu beftimmen, weldes die Korper yu tragen ver= 
mögen obne yu gerreifen, gu zerbrechen oder zerdriidt zu werden. Dicfe Refultate 
gehoren ſämmtlich in den Artifel Feſtigkeit. In anderen Fallen Hat man die— 
jenige Laft aufzufinden gejudt, wodurd) die Körper nicht weiter ausgedehnt wer- 
Den, alé moglid ijt, damit fie fic bei nadlaffender Dehnung wieder zu ihrem 
urfpringliden Volumen zuſammenziehen. Dieſe Refultate ber die Fla jftici- 
tätsgrenze Der Korper gehdren allerdings hierher, dod find fie, als einfache 
praftijde Rejultate nod) nicht ausreichend. 

1. Gigentlide Unterjudhungen über die Gefege der Elafticitat, und gwar 
zunächſt in Bezug auf die Spannung der Korper nad ihrer Lange find nidt 
jablreid) vorhanden. Die alteften find die bon Hooke, die neucften und umfaj- 
jenften die bon Werth heim und Kupffer. | 

MR. Hooke *) fprad guerft den, fiir das Wefen der Elaſticität widtigen 
Gag aus: Ut tensio sic vis. Alle fpateren Unterfucdungen haben diefed 
Geſetz innerhalb gewiffer Grenzen beftitigt, wobei namentlid vorausgeſetzt ift, daß 
die Spannung nicht weiter geht, als foweit die Elafticitat der Körper vollkommen 
ſcheint. Weiter hinaus nehmen die Theile eine andere Lage gegen einander an 
und zeigen fid) gwar elaſtiſch, kehren aber nicht wieder gu ihrem urfpriingliden Vo— 
lumen zurück. Dieſe Erſcheinung ift namentlid) von Tredgold **), v. Gerfte 
ner ***), W. Weber ****) und Brix ****) unter verfhiedenen Geſichts— 
punften beobadtet worden, auf die wir fpater zurückkommen werden. 


Unter die vorzüglichſten alteren Verſuche gehören die bon 8’ Gravefandet), 
welder die Gefege Der Elafticitat an Metallfaiten beftimmte. Gr bediente 
fid) dabei eines UApparated, welder in der Hauptſache folgende Ginridtung 


*) Philos, Tracts and Collections. Lond. 1679. 4. 
**) Tredgold, practical essay on the strength of cast iron. London 1824. p. 147. 
**) Mitter v. Gerfiner, Handbuch der Miechanif. Bo. 1. S. 273. 
—) Boggend. Ann. Bd. XXXIV. S. 247.; Bo. LIV. S. 1. 
eer") Abhandlung über die Cohafions- und Glafticitats - Berhaltniffe einiger, nad 
ihren Dimenfionen beim Bau der Hangebriiden in Anwendung fommender Gijendribte. 
Berlin 1837. 
t) Phys. Elem. math. T. I. p. 375. — Biot, Traité de physiquc. T. 1. p. 470. 
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hatte. (Siehe nachftehende Figur). Die Saiten, deren Elafticitat unterfudt were 
dent follte, wurden zwiſchen zwei Tragern, p, p’ horizontal befeftigt. Wenn fie 
turd ein befannted Gewicht p’ fo ftarf angefpannt waren, daß fte cine gerade 
Linie bildeten, wurden fie auf der Seite des Gewichtes feft eingeflemmt. Die 





Hohe des Drahted wurde genau ermittelt und alsdann genau in der Mitte m deffelben 
eine Wagidale befeftigt, die man mit Gewidten beſchwerte. Die Saite verlangert 
ſich dadurch und nimmt die Geftalt am’b an. Dieſe Berlaugerung laägßt fid 
meſſen, wenn man die Entfernung mm‘ fennnt, welche durch directe Beobadtung 
gefunden werden fann. Um die Wagfdale gu balanciren bradhte 8'Gravefande 
bei m cinen feinen Faden an, welden er oberhalb ter Saite um eine Rolle ſchlang 
und daran ein Gewidt befeftigte, welded die Saite um ebenfo viel nach oben 309, 
al8 die Wagſchale nad unten. An der Rolle war ein Beiger befeftigt, welder 
auf cinem Theilfreis in Graden anjeigte, wie tief die Wagſchale, mit verfdiedenen 
Gewichten belaftet, herabſank, wodurd die Entfernung mm‘ beftimmt ward. 
Um hieraus die Glafticitit gu berednen, muß man nod dad Gewidht der Saite 
fennen. 


Mennen wir beide Gewidte gufammen — P, die urfpriinglide Lange der 
Saite amb — 2L, die Längen nad der Belaftung am‘ und m‘b, welche eins 
anver gleidh find == R, die Durd) Dic Gewidhte P hervorgerufene Senfung mm‘ — F 
und bie Spannung, welde in beiden Saitenlangen am‘ und m‘b ebenfallé gleid 
fein wird — T: fo wird offenbar bas Gewidt P balancirt durch die — 


der Galte T, deren Theile dem Gewidt im Berhaltnip des GCofinus — ents 





am 
gegen wirken. Folglich ijt T. _ ber Widerftand, welden die Spannung jeded 


Theiles am’ oder mh in der Ridtung mm’ äußert und dad Geidhgewidht ift her- 
geftellt, wenn die fpannende Kraft der Gumme der Widerſtände gleich ift, oder 


27. == P wird, woraus ſich T = “ - ergiebt, R fann hierin leicht gefun- 





den werden, Da es die Hppotenufe am’ in dem rechtwinklichen Dreie am m’ 
bildet, worin am und mm’ befannt find. Es ift folglid) R? —= L? + F?2 oder 
R= VY L2 + F2 Da F inden Verfuden gegen L fehr flein war, fo fann man, 
bei Entwidelung von (L2 + F2)'2 in cine convergirende Reihe, den angenaherten 


Werth R —= L (1 4 * annehmen, der, in die Gleichung ſubſtituirt, 





ll. 87 
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T = * + —* giebt. uch dieſe Klammer fonnte bei ' Grave— 
ſande's Verſuchen vernachläſſigt werden, fo daß man das einfache Verhältniß 


p.l 
7— erbalt. 





Die Verfuche ergaben nun, dap die reagirenden Glafticitaten einer Metalljaite fir 
gleiche Bermehrungen ver Spannung, und ebenſo die abfoluten Verlangerungen 
der Saiten einander gleid) waren, woraué folgt, Daf die Verlangerungen 
den Spannungen Direct proportional find, dag folglidh die Drabte 
und Stabe von Wetall innerhalb gewiffer Grengen vollfommen elaſtiſch fint. 
Hieraus ergeben fidy folgende Sage fiir Korper von gleicher Materie: 


1) Wenn Fafern von gleidem Querſchnitte und ungleider Vinge durdh gleiche 
Krafte geftredt oder verkürzt werden, fo verhalten fid die Uusdehnungen oder die 
Zuſammendrückungen, wie die Langen. 


2) Wenn die Längen und Querſchnitte gleich find, fo verhalten ſich die 
Ausdehnungen ober Verfiirzungen, wie die Krafte. 


3) Wenn die Langen gleid , Die Querſchnitte ungleidy find, und die Krafte 

fid) wie die Querſchnitte verhalten, fo find 

atthe bie Ausdehnungen oder Verkürzungen einander 
gleich. 


Eine Beſtätigung des obigen Geſetzes fand 
s'Graveſande auch bei Verſuchen mit elaſti— 
ſchen Blechen und Streifen, welche man als eine 
Anzahl neben einander liegender Draͤhte anſehen 
kann. Das gleiche Gefeg gilt aud fiir die 
Bufammendridung der Korper; und 
e8 ift bier überflüſſig, die Grideinung der Ela— 
flicitat fiir dieſen Fall befonders zu unterſuchen *). 


Für ftarfere Drahte hat Gavart **) bei 
ſeinen Unterfudungen über die Longitudinal: 
ſchwingen Der Stabe dieſe Geſetze bewieſen. Gr 
bediente ſich dabei des beiſtehenden einfachen 
Apparates, an weldem die Drabte in verticaler 
Ridtung an ihrem oberen Ende befeftigr, an 
ihrem unteren Hingegen mit Gewichten belaftet 
find. Die Verlangerungen wurden mit dem 
Kathetometer beobachtet. Folgende Verſuchsreihe 
MN ijt {einer Abhandlung entnommen ***), 





ene 


*) Young, Lectures on Nat. Phil. T. 137. p. 137. 


**) Unterfudungen titer tranéverfale und longitudinale Edwingungen von Stiben. 
Pogg. Ann, Bo. XIII. S. £27, 


***) Bergl. Becquerel, Traité de physique. T. I. p, 247. 
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Spannende Krafte. 






















Totale | = 
ber 4 Sk | 40k | 18k | 20k | 25k | 30k 
; Lange | §£ 
Koͤrpe = 
cper Q 
im mmo ini) | Ti | mim mm Toh Dim pith 
Kupfer . 1,3190| 2,77 [940,53 | 950,59] 950,65 | 950,71 | 950,77 | 950,84 | 950,90 
Rupfer . 1,3190/) 2,77 $475,258) 475,28) 475,331 475,36 475,38) 475,42 475,45 
Riper. 1,3000| 1.30. [980.89 | 950.84|954.16/ 954.45 054,70] 932,00) 982,27 
Melting 1,3165} 2,90 [950,82 950,90) 950,97 | 954,04! 954,12 / 951,20) 951,27 
Stahl 1.3184) 2,77 [950,25 950,29) 950,34 | 950,38 | 950,41 950,46 950,80 
Giſen 1,3450 2,90 [950,50 950,34 950,57 950,60 | 950,62 950,65 | 950,68 
Glas 0,976 | 3,817]936,69 936,76) 936,83 936,91 936,96 937, 04 937,12 
Glas 0,939 | 4,073]937,04 | 937, 12 937, 16 937,22 | 937,27 | 937,34 | 937,29 
Glae 0,980 | 7,35 1937, 29 937 40 937,43 937, 45 937 46 937, 48 9437, 30 
| 





Bei anderen Verfuden hatte Savart auf den Drähten von Decimeter gu Deci- 
meter Merfmale angebradt, um die Verlangerung jeter Unterabtheilung zu meffen. 
Auf diefe Weife fand er, dag bei gleicher Spannung die gleiden Theile eined 
Drabted nicht gleiche Verlangerung erlitten, woraus hervorgebt, Daf in den Dem 
Anſchein nad vollfFommen Homogenen Korpern dennoch Ungleichheiten ftattfinden. 
Trog dieſer Abweichung in den Unterabtheilungen beftatigte fid) dennoch das allges 
meine Glajticiratégejeg innerhalb der Elafticitategrengen fiir die Gefammtlange 
ves Stabes. 

Sntereffant find ferner die Veriude, welhe Gavart und M. Maffon, 
von cinander getrennt, uͤber die Verlingerung von Staben aus Kupfer, Meſ— 
fing, Stahl und Gifen unternahmen *). Sie famen yu folgenden, theilweife vers 
ſchiedenen Refultaten. 
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958,44 950,40 + 
953,504 | 6,4 | 950,54 | fi 
58 60 9,6 950,57 6 
958.64 4 6 
958,726 | 8,6 6 
958,75 24 7 
958,02 [17,0 8 
958,95 3 

Miittlere 

Werlange: 
} rung . 6,166 


*) Bergl. Becquerel, Traité de Physique. T. Il. p. 248. 
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Die Zahlen zeigen, daß die Verlangerungen nidt gleidmafig, fondern 
fprungweife zunehmen. Die grofe Differeng gwifden den Refultaten von Gavart 
und Maffon fir Meffing und Eiſen find, nah Maſſon, Folge der nadlaffen< 
ben Ausdehnung (allongement discontinu), oder bleibenden Verlänge— 
tung, welde mit der Beit eine neue Lagerung der Molefiile herbeiführt. Die 
Moleküle ſcheinen pliglich ihre Gleichgewidhtspofition gu verlaſſen, um eine andere 
angunehmen, welde von der Intenfitat der Kraft abhangt und nur auf eine gewiffe 
Bett flabil iſt. 

Maſſon beobachtete dabei, daß der Einfluß der Temperatur auf die Ela— 
fticitat innerhal6 der Grengen bon — 4° bis 4+ 20°C, Mull fei. Der Einfluß 
ded Hartend auf die Elafticitat des Stables hatte Coulomb gleidfallé fix Rull 
erflart. Uber Maſſon hat in Folge mehrerer Berfude eine Differenz in der 
Ausdehnung geharteter und ausgeglihter Körper nachgewieſen. Er arbeitete mit 
einer Uhrfeder, deren Ausdehnung er maf, fle Dann ausglihte, und ſodann die 
Ausdehnung aufe Neue unterfudte, indem er fucceffive Belaftungen von 4 Kiloge. 
anwanbdte. Gr fand die mittlere Verlangerung fiir 1 Rilogr. 

Für qebartete Federn 0,01630 Millimeter. 

Für gegliihte Federn 0,01739 Millimeter. 

Für die Praxis widtig find ferner die Berfude von Brix, welher eine 
Reihe ſehr forgfaltiger Unterfudungen uber die Cohäſions- und Elaſticitätsver— 
Haltniffe einiger, bei Hangebriden in Anwendung fommender Eifendra Gre 
anftellte *). Diefe Verſuche beflatigten die von Maffon beobachtete Thatſache, 
dap, wenn bei der Uusdehnung fefter Korper gewiffe Grenzen überſchritten find, 
bie Ausdehnung nidt nur bleibend wird, fondern aud an Größe viel 
ſchneller, ale nad conftantem Verhältniß gur Belaftung, gus 
nimmt. Demgufolge find die Dehnungen aus zwei Theilen beftehend yu 
betradhten, von denen der cine Theil ebenfo, wie innerhalb der Grenzen voll: 
fommener Glafticitat, der fpannenden Kraft proportional ift, wabhrend der andere 
Theil, welcher fid al cine bleibende Ausdehnung zeigt, in viel größerem 
Verhaltnif zunimmt, ohne jedoch nad Brix eine beftimmte Gefegmafigheit zu zeigen. 

Gin Gifendraht von 1,40 Linien Durdmeffer beſaß unter einer anfanglicen 
Belaftung — 13 Cinheiten (die Ginheit der Belaftung — 20,2 Pfund) eine 
Lange bon 432,09 Linien. Wurde die Belaftung zuerſt auf 18, dann auf 23 
erhöht, fo ftieg die Range refpective auf 432,23 und 432,37. Beide Verfude 
ergaben alfo dbereinftimmend eine Ausdehnung von 0,0280 Linien auf die Einheit 
ber vermehrten Belaſtung. Dabei ging der Draht, nachdem diefe Belaftung ent⸗ 
fernt war, auf feine Normallange von 432,09 Linien zurück. Wurde aber die 
Belaftung auf 28 geftcigert, fo ergab ſich die Vinge zu 432,52, alfo die Aus— 
dehnung zu 0,43 Linien und nad Wegnahme der Belaftung fand ſich die Linge yu 
432,10. G8 war alfo eine blethende Verlangerung von 0,01 inion 
eingetreten. Der Ueberſchuß der gefammten Auésdehnung über dieje bleibende 
Dehnung 0,42 giebt fir die Ginheit der vermehrten Belaftung wiederum 0,0280, 
wie — 





*) 3n einer 1837 in Berlin erſchienenen ——1 mit 9 Titel, — Bers 
leiche f Radi nent ber Ghemie und Phyſif (Berlin 1 . ©. 653. Artifel 
fticitat von Minding. 
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Auf diefe Art fand Brix nad einander :- 


Für die vermehrte Bee | 
fafng ven | 5 | 10] a8] 20] 25 | 30! a8 | 40 | 48 | 80 fume 
0,41 * Linien. 


ine Bleibende Musdeb- | 
nungvon. . . . | O 0 ee 0,06 | 


Bei einer vermehrten Belaftung von 55, alfo bei einer Gpannung von 
(55 + 13). 20,2 — 1373 Pfund zerriß der Draht. Die nach Abzug der 
bleibenden Uusdehnung übrig bleibende Dehnung des Drabhres zeigte beftandig 
ſehr nabe dad gleiche, turd die Zahl 0,0280 ausgedrückte Verhalmif yur Be- 
Taftung. 

Dieſe Eigenſchaft des Eiſendrahtes, bleibende Ausdehnungen innerhalb ge- 
wiffer Grengen ohne Strung der Cohäſion anzunehmen, welde Maf- 
fon mit allongement discontinu begeidhuete, nannte Brir die Vers 
fdhiebbarfeit und bemerfte, daß fie neben der vollkommenen Ela- 
flicitat beſteht, obne diefelbe zu ſtören oder ihr cine Grenze zu fegen. 
Hatte nad mebrftindiger Ginwirfung der fpannenden Kraft der Draht bie ganze 
Ausdehnung angenommen , deren er bei diefer Spannung fabiq war, und wurbe 
derfelbe fodann, nad Wegnahme der bisherigen Laft, aufé neue allmalig fort. 
ſchreitend belaſtet, fo zeigte er bei geringeren Spannungen nur die, der Elaſticität 
entipredenden, jenen proportionalen Dehnungen, und cine bleibende Dehnung 
trat erft wieder ein, wenn bei fort{dreitender Belaftung jene erſte Spannung bers 
fdritten wurde. G8 trat alfo die Erſcheinung der vollfommenen Glafticitat, d. h. 
eine, der Spannung proportionale Ausdehnung, bei einer Reihe verſchiedener 
Buftinde deſſelben Drahtes ganz gleichmäßig cin, aber in verſchiedenem Mage, 
je grofier die Dem Drahte ſchon beigebradte Unsdehnung war. Hatte man 4. B. 
rem Drahte durd die Belaftung — 13 + 50 — 63, nad obiger Tafel, Ddie 
Bleibende Dehnung von 0,75 Linien beigebracht und die Belaftung dann, nad Weg- 
nabme der vermebrten Belaftung — 50, von 13 anfangend wieder ftufenveife 
gefteigert, fo zeigte der Draht innerhalb der Grenzen der Belaftung von 13 bis 63 
wiederum eine, dieſer völlig proportionale Ausdehnung. 

W. Weber fand bei feinen intereffanten GVerfuden über bie Ela fticitat 
ber Seidenfaden *), weldhe wegen ihred Cinfluffed auf die Beftimmung des 
Wefens der Glofticitat befondere Aufmerkſamkeit verdienen, gang ähnliche Refultate. 
Es geht daraus hervor, daß, wie bei der Luft die Elafticitat bet yunebmendem 
Drude anfangs junimmt, fpater abnimmt, bei vermindertem Drucke aber dad 
Umgekehrte ftattfindet, aud cin Ahnlides Verhalten bei feften und namentlid bei 
organifden Körpern fig gcigt. Dieſe Eigenſchaft nennt Weber die Nad- 
wirfung und v. Gerftner, der diefelbe an Gifendrabten beobadhtete, die bl ets 
bende Verlangerung. Die Berfude ded Logteren über die Feſtigkeit oes 
Eifens heben wir nod befonders Hervor, weil v. Ger finer die bleibende Ver— 
langerung deffelben zuerſt mathematijd beftimmte **). 








0,11 * 0,24 
{ 





*) Boggend. Ann, Bd. XXXIV. ©. 247, Bd. Liv. S. 1. 

**) Handbuch der Mechanif. Bo. 1. S. 262. — Bergleide Auguſt-Fiſcher's Lehr: 
bud ber mechaniſchen Naturlehre. Bd. 1. S. 104 und Rayfer's Handbud) ber Statif 
(Garlérube 1836) S. 339 ff. und S. 350. 
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Ritter v. Ger finer bediente fid) zur Unterfudung der Elafticitat eines 
einfaden Hebclapparates, den er zur Beflimmung ver Feſtigkeit der Eiſen— 
drabte rc. gleichfalls anwandte. Der Apparat gleidt im Wefentliden einer Schnell⸗ 
wage mit Laufgewicht, an deren kurzem Arme ber zu unterfucende Draht befeftigt 
ift, wabrend am langeren Hebelgarm die Belaftung durd) Verſchiebung des Laufs 
gewichtes, mittelft Gradcintheilung beftimmt wird. Der kürzere Hebelsarm ftand 
jum Langeren im Berhaltnif von 4/,o : 34/, Meter und es war an erfterem nod 
tin fanger Zeigerarm befeftigt, welder in 54facher Vergroperung die bewirften 
Ausrehnungen bes yu unterfudenden Drahtes angeigte. Die nahere Beſchreibung 
des Apparates fiebe im Urtifel Feſtigkeit. 


Mit Hilfe dieſes WApparated wurden die BVerlangerungen eines ungefabr 
1,5 Meter langen cijernen Klavierdrahteds yon 66 Millimeter Durdmeffer genau 
beobadtet, wabhrend durch Fortrücken ded Laufgewichtes dic Spannung bei jedem 
neuen Verfude um 224 Defagramme, (4 Pfd. Wien.) zunahm. Mad jeder 
Vermehrung ved Gewichtes wurde der ganze Verjud von Anfang an wiederbolt, 
fo tap aud die Abnahme ber Elafticitat beobachtet werden fonnte. Die Spans 
nung wirfte jedesmal 10 big 12 Minuten auf den Drabt. Folgende Tafel felt, 
nad Auguſt, die gu jetem Verfude gehorigen Ausdehnungen in Milliontheilen 
ter urfpriinglidven Lange, die genau 1,52783 Meter betrug, überſichtlich zu— 
jammen. 



























» 2 Rerlingerung des Drahtes, in Millimetertheilen ver Gefammt: «] 2 ses 
ES —* lange, bei der Spannung cake 
ESS Naa eee — SS 22 
aS 5 ; J F | =—=Se 
p 2p [3p] 4p| 8p 6p 7p me led i2p;13p] sore 
1 37 . | — = — sal — — — —— 
2 § 37] 7B) ———— — — me] ee — ee 1 
3 40| 77/5118} — - =| — — — — 
A | 45] 60/497)438) —~| —| —| —| —| — | — |.— | = 
$ | 53| 88/124/160 197] —| —| — 2 aS eg) ee eS 
i) 61) 98) 133/168 | 208'241; — — —|] — — — — 
7 69/106 143 179 216 252 288 — — — — — 
8 85) 120 157) 493 | 229/266 302 339; — —— — — — 
9 101/136) 173} 208 244 280 317 354 30 — ;§ — | ~ — 
10 120) 157 192 | 229 267 > 301: 336 373 4411) 443; — — — 
11 1144 181 219/253 288 323 364 400 435 472| 507); — | — 
12 1176 212 248 2858 320 336 392) 429 466| 502 | 538 | $74; — 139 
13 288/324 360 396 432 468 504 $40) 375! 613 | 654 179 


216) 282 








Die Gewidtseinheit, um welde jedesmal die Spannung vermehrt wurde, 
war p == 2,24 Rilogr. Man erfieht aus der Tabelle, daß der Drabt von 
1,52783 Meter Vinge beim erften Verfuce nur mit p = 2,24 Kilogr. beſchwert 
war. Die Verlangerung war dabei 37 Milliontel der Geſammtlänge, eine bleie 
bende Verlangerung fand aber nidt ftatt. Nachdem das Gewicht befeitigt und 
der Draht wieder gu feiner uripriingliden Range zurückgekehrt war, bradte man 
abermalé die Spannung p an, erreidjte dadurch wiederum eine Ausdehnung von 
37 Milliontel der Gefammtlange, die fi aber bei WAnbringung von 2 p auf 
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75 Milliontel fteigerte. Nachdem das ganze Gewicht wiederum befeitigt war, 
zeigte fid) cine bleibende Verlangerung von 3 Milliontel der Geſammtlänge. Das 
beim 3. Verſuch wiederum angebradte Gewidt p bradjte alſo nunmehr eine Ver— 
langerung von 37 + 3 = 40 Milliontel, 2 p die Verlangerung bis 77 Milliontel 
und 3p die Verlangerung 115 Milliontel mit einer bleibenden Verlangerung 
von 5 Milliontel hervor u. f. f. 


Man erjieht Daraus, dap die allmalige Vermehrung des jpannenden Gee 
wichtes Den Draht bleibend ausgetehnt hat, wobei gleide Gewichtszuſätze annabernd 
gleiche Berlangerungen hervorbradjten, fo dap der, aus den Grengen voll« 
fommener Glafticitat hberausgetretene Draht dennoch fortdauernd elaftifd blieb. 
Die größten UusdehHnungen bei jedem Verſuche wuchſen keineswegs mit den Span- 
nungen proportional. Mennen wir das fpannende Gewidht in RKilogrammen g, 
und die dadurch hervorgebradten Verlangerungen, in Theilen der gangen Lange 
ausgedrückt, d, fo ijt die Formel, welde befriedigend genau auf die ganze Beob- 
achtungsreihe paft, 

g = 61966 d — 2633070 d? 
oder im Allgemeinen 
g=ad— pd? ’ 
wobei die Goefficienten a und 4 bei jedem elaſtiſchen Stoff und fiir jede Beobach- 
tungSreibe befonders durch Verfuche gu ermitteln find. 


Hieraus (apt fic leicht die größte Verlangerung berednen, welde ein elafti- 
ſcher Rorper erlangen fann. Es ift namlid 


a 8 “ 
g= pd (— — 4) oder © (— — 4) 
p B 
Denft man fid) nun einen Halbfreis deffen Durch— 
meſſer — AB ift (ſiehe beiſtehende Figur) 


und von dieſem Durchmeſſer cin Stück AC == d 
abgcjdnitten und in C den ‘Berpendifel VC 
erridtet, ſo ijt 


a 
DC#= AC. CB= ad (> — a). 
p 





DC wird am groften, wenn AC = 1/, AB oder 


cy iſt. 


Das ſpannende Gewicht hat alſo unter dieſer Vorausſetzung ſeinen größten 
Werth G und bringt nothwendigerweiſe die größte Verlängerung D hervor. 
Es iſt alſo 


d= 





Oca Boe Wee we 
2 D 2 


das heißt 
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G6 ift daher die allgemeine Gleidung 


— eee d2, 
D D2 
oder 
——— (2 - —); 
G D D 


barin bebdeutet G dad Gewicht, welded cin elaſtiſcher Drabt überhaupt gu tragen 
verntag , D die grofte Verlangerung, welde er durd eine folde Spannung erbalt, 
g und d bingegen Gewicht und Verlangerung bei einem beliebigen Verſuche. Wenn 


d verhaͤlinißmaͤßig gegen D febr flein, der Brud — gegen 2 alfo gu vernach⸗ 


Laffigen ift, fo wird 
—— 
G D 

Es verbhalt ſich fodann 
g:d==G: D und fir cin kleines g, und d, ebenfalld g,:d, — G:D. Alſo 
ijt d:d, — g:g,, worin fic) das Hauptgeſetz Der Elajticitat wiederum voll- 
fommen Ddarftellt. 

Aus der Gleidung 


a ve 
ergiebt fic) nod die allgemeine Gleidhung fiir bie Ubhangigfeit der Ausdehnung d 


von dem Gewidt g 
d =: { & 
pD ( G ): 


Da in den eingelnen Verfudsreiben die Verlangerungen den Austehnungen 
giemlidy genau proportional find, jo bicten die beredneten Formeln aud cin Mittel 
Dar, Die bleibende Verlangerung nad jedem Verſuche gu beftimmen. 
Mennt man d, die größte, bei irgend einem Verſuch durch das Sewidt ¢g, 
erlangte Ausdehnung, fo ift nad Obigem aud 


— — sis Glee 
4, = D [1 (1 ks )]. 
Bei einer, dem Gewidte proportionalen Ausdehnung war aber 
g d 
— —22 —. 
G D 
Wenn aljo d,, die Verlangerung bedeutet, welde im vollkommen elafti- 


ſchen Zuftande durd dad Gewidt g, bewirkt würde, fo ift 


Biehen wir dieſe Verlangerung von der durch die höchſte Spannung bervorge- 
bradten ab, fo ift bie bieibende Berlangerung d ausgedrückt durch 


=d,—d,— AJ⸗ = V( —%)/- 
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Wire der Körper vollfommen elaftifd, fo wired — 0, d. §. d, —d,,. 
Bird g, = G fo ik Fm —. | 


Diefe Formeln ſchließen fidh mit groper Uchereinflimmung an die v. Ger ft. 
ner’ ſchen Beobadtungen an, Fir die mitgetheilten Verſuche war 


— 610600 1 
— 28 2, 2633070 85 / 
2 61 2 
und G oe — , DP — ——— ee 316!/, Klgr. 
2 4p 4, 2633070 


Sobald man alfo den Draht von 66 Millim. Durchmeſſer und 1,5 Meter Range 
mit 316'/, Klgr. befdywerte, dehnte er fic um den 85ſten Theil feiner Länge aus 
und war bem Zerreißen nabe. 


Dies Verfahren ift folglid) cin Mittel, die abfolute Fe ftigkeit eines 
Körpers aus feiner Elafticitat fennen gu lernen. Da alle feften Körper, 
deren Theile durch einen Bug getrennt werden, ſich zuvor ausdehnen, ebe fie zerreißen, 
jo ift ſchon daraus erfidtlid), daß auf die absolute Feſtigkeit der Körper die Elaſti— 
citat Derfelben grofen Einfluß haben mug. (©. d. Urt. Fe ftigfeit.) Fifder *) 
u. A. ſcheiden daher die Rorper in diefer Beziehung in ſpröde- und dehnbar— 
elaftifdhe. Die ſpröde-elaſtiſchen behalten nad jeder Ausdehnung, im 
Ball fie nicht zerſpringen, ihre frühere Geftalt möglichſt vollfommen bei; die 
dehnbar-elaſtiſchen dagegen erhalten die bleibende Verlangerung, 
in der Ridtung des Zuges, ohne ihre Slafticitat gu verlieren. 


Aehnliches, wie bei der DeHnungs-Elafticitat, geht bei ber Druck— 
Glaflicitat vor ſich, nur im entgegengefegten Sinne. Aud hier muß die 
Daucrnde und voriibergehende Zuſammendrückbarkeit unterſchieden 
werden, weldye erftere Den De hnbar-claftifdhen Körpern yufommt, deren Gee 
ftalt durch mechaniſchen Dru oder Stoß bleibend verandert wird, wahrend legtere, 
weldje mit Der Erregungsurjade wieder verſchwindet, den ſpröden Körpern zu— 
fommt, welde ſich durch Drud, Stop x. nicht bleibend andern laſſen. Durd die 
bleibende Sufammendriidung tritt jugleid) eine Bunahme in der Dichtigkeit 
der Körper cin, da deren Theile gezwungen find, auf einen fleineren Raum fid 
jufammen yu drangen. Daf z. B. die Metalle durch Stoß oder Druck bleibend 
comprimirt werden fonnen, ift cin Beweis ihrer unvollfommencn Glafticitat, da 
man fie wohl graviren, aber nicht ju Muͤnzen ausprägen und getriebene Arbeit 2. 
aus ihnen fertigen fonnte, wenn fle vollfommen elaſtiſch waren. Weil diefe Beob- 
achtungen fid) auf Die meiften fejten Korper, felbft auf ſehr elaſtiſche Körper, wie 
3. B. Leder (aus dem man ebenfalls Münzen gepragt hat) anwenbden laſſen, fo 
muß man aud in Bezug auf die DrudeLlafticitat den allgemeinen Sag anwen— 
den, daß es fiir jeden feften Korper allerdings einen gewiffen Grad der Zuſammen— 
drückbarkeit giebt, unterhalh deſſen er vollfommen elaſtiſch ift, dag aber, wenn dieſe 


*) Muguft-Fifder’s Lehrbuch ber mechanifden Naturlehre. Bb. 1. S. 103. 
IL. 88 
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verſchieden umfangreide Grenge überſchritten ift, alle feften Körper bleibent zuſam⸗ 
mendriidbar, alſo unvollfommen elaſtiſch find. 

Die dabei zunehmende Didtigteit der feften Kirper ijt nod wenig erforſcht. 
Dauerte die Zuſammendrückung bis ing Unendlide fort, mit beftandig gleidem 
Druce auf alle Theile der Oberflade, fo müßte entweder ein Zuſtand unentlider 
Dichtigfeit oder eine Zerſtörung ded Zuſammenhanges der Theile aller Körper ein⸗ 
treten. Iſt der Dru aber ungleid) oder einjeitig, fo bedarf 8 Feiner fehr gropen 
Kraftduperungen, um aud die zäheſten Gubjtangen yu zerquetſchen oder gu zer— 
bröckeln. Die Refultate der hierauf bezüglichen zahlreichen Unterſuchungen gehören 
in den Artikel Feſtigkeit. 

Daß der Widerſtand der Druckelaſticität in gleichem Verhältniß ſtehe mit den 
Raumoeranderungen; welche die Körpertheile erleiden, oder daß gleiche 
Druckvermehrungen gleiche Dichtigkeitszunahmen bei gleichen Raumverminderungen 
entſprechen, kann folglich nur innerhalb der Grenzen der vollkommenen Elaſticität 
richtig ſein, was aud ohne Verſuche klar iſt. Wenn man z. B. eine ſchrauben— 
förmig oder im Zickzack gebogene Feder von Stahl oder Meſſing durch aufgelegte 
Gewichte zuſammendrückt, fo kann die Feder dem allgemeinen Elaſticitätsgeſetz nur 
unter gewiffen Ginfdranfungen folgen. Denn wenn 3. B. die Feder durch ein 
- aufgelegtes Gewicht von 1 Klgr. um #/so9 ihrer Range verkürzt wiirde, fo müßte 
fie, wenn das Glafticitatsgejeg vollfommen ridtig ware, Curd) 100 aufgelegte 
Kilogramme ihre gange Lange verlieren, was unmöglich ift. Wan fann fogar 
nidt behaupten, daß das Elafſticitätsgeſetz innerhalb der Grengen vollfommener 
Glafticitat ſchlechthin genau fei, fontern nur, daß es aud hier nur mit groper 
Annaherung, unter Vorausfegung feiner Reibung der Theilden der feften Korper, 
ridtig fei. ' 

Durd) directe Verfude, fofern fie fic) nidt auf die Didtigkeit, over die 
Feſtigkeit der Korper gegen Dru beziehen, ijt hier nur wenig yu ermitteln. 
Die hauptfadlidften Unterjudungen rühren bier oon den Mathematifern her, und 
wurden, meift in Bezug auf die Theorie der Elafticitat, zuerſt ausführlich mathe— 
matijdh von Navier *), Caudy **) und Poiffon ***) geführt. Wir beben 
aus Der Theorie Des Legteren die cinflupreidften und unmittelbarften Refultate im 
Folgenden furs Hervor. 

Wenn eine Hohle Kugel von gleicher Maſſe und conflanter Dice von innen 
und augen einem gegebenen Drucke unterworfen wird, fo beftimmt man auf fol- 
gende Art die Veranderungen, welche fie durd die Wirfung 
ded Druckes erfahrt. G8 fei R (fiche beiftehende Figur) der 
urjpiinglide Werth des duferen Radius CR, RK’ fein Werth 
nad dem Dru, r die urfpriinglide Geltung des inneren Ra- 
dius Cr, r’ fein Werth nach der Zuſammendrückung, H der 
Dru auf jede Cinheit der dugeren Oberflade, h der Dru 
auf jede Ginheit der inneren Oberflace, A cin conftanter 
Werth, welder von der Beſchaffenheit der Subſtanz abbangt, fo ijt: 








*) Navier, Résumé de lecons sur l'application de la mécanique. Paris 1834. — 
Mémoires de |’Académie des sciences 1828 u. 1829. 
**) Exercises de mathématiques. T. III. u. IV. 
***) Mémoires de l’Académie, T, VIII. 
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3 — hr 5(h — 3 
wm [s——"* hr’) 4 5 (fl a 
20 A (Re — 13) 
[: ——— 
r<r — — — — — — — — — 1. 
20 A (R3 — r3) 
1) Grfabrt die hohle Kugel von außen und innen gleichen Dru, fo bat 





— H 
man H = h, folglich fiir Die Werthe bon R’ und 1’; R’ = (1 — ) und 
A 
| — 
Yr om P (1 — —), Folglich erleiden fir diefen Fall der grofe und fleine 
5 A 


Radius verhaltnifmapig diefelbe Sufammengiehung, und diefe Bufammengiehung 
ftebt im dDirecten Verhaltnif des Drudes, und im indirecten 
Verhältniß des conftanten Werthes von A, 


2) Um die Formeln fir eine gefiillte Kugel abguleiten, braudt man nur 
. H ; 
r = 0 ju fegen, fo erhält man: R’ = R (1 — ) woraus folgt, daß bei 





—demſelben Drudecine hohle und cine volle Kugel aus gleichem 
Stoffe gleiche Zuſammenziehungen erleiden. 
3) Iſt der innere Drud — 0, alſo h — O, fo entftefhen fiir R’ und r’ 





H (4 RS 5 r3 
bie Werthe Ri == R | a ee eae 
20 A (R3 — r3) 
9 HR3 . . ; 
vamrfi— — a Alſo erfährt der dufere Radius 
20 A (R3 — r4) 


immer eine fleinere Zuſammenziehung, alé der innere, und 
jobald er im Verhaltnif yu diefem fehr groß ift, betragt feine Zuſammenziehung 
nur davon. 

4) Man kann immer auf dad Innere einen ſolchen Druck ausiiben, daß der 
innere Radius keine Veranderung erleidet; das Verhaltnif ded 

9 RS 
5 R34 4r3 
Das Verhalinig der Drucke, welded diefe Wirkung Hervorbringt, hängt alfo von 
bem Verhaltni® der inneren und auferen Madien ab. Hat man 3. B. R = 2r, 
fo braucht man nur imvendig cinen Druck anjubringen, Der 18/,, des äußeren 
Druckes betragt, wenn der innere Radius feine Veranderung erleiden foll. 

5) Man fann aud den Druck vergeftalt ausiben, Daf der äußere Ras 


— I h 
inneren Druckes yum augeren darf nur folgendes fein: a == 


h 4n + 53 
dius derſelbe bleibt, tann braudt nur — ——— zu ſein. 
H 9 r3 
—" h 37 3 
Sft 3.8. R= 2r, fo findet man 7 = — Soll alſo hier der äußere 


Radius ſich nicht veraändern, fo braucht man inwendig einen Druck mehr als vier—⸗ 
fad jo ſtark, als der aufere Druck. 
6) Ware die innere Hoblung diefer Kugel mit ciner Homogenen feften oder 
flüſſigen Subſtanz angefitllt, fiir welde die conftante, A analoge Größe, einen 
88 * 
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größeren oder geringeren Werth alé A, namlidy A’ hatte, fo würden fir die 
duferen und inneren Radien nad) der Sufammendridung folgende Werthe entſtehen: 


‘ 3. — 3 
— [: — H(AA4 5A) R3—5H(A—A)r Jase eft _ — 


5 AD 5 D 


wobei der Werth von D = A‘ (5 R34 4 r3) + 4 A (RB? — 3), Alfo, wendet 
man den Werth von rv’ zugleich auf die (este innere Schidt der Umbillung Rr 
und auf die erfte dufere Schicht ded Kernes Cran, fo erbalt man zugleich die 
Zuſammendrückbarkeit des Kernes, welche von dem conftanten Werth A‘ abbhangt, 
der der Subſtanz angehört. Sft A‘ — A, fo fiebt man leicht, dah der Kem 
zuſammengedrückt wird, als trafe ifn unmittelbar der äußere Drud H. Folge 
lid wird cine fliffige Kugel nad denfelben Gefegen zuſam— 
mengedridt, wie eine fefte, und felbft bis auf ein und dieſelbe Grope 
wenn Der conftante Werth A’ der Gubftany derjelbe ijt. 


Iſt A’ == 0, fo fommt man auf Ddiefelben Werthe von R’ und r’ zurüch, 
welde fo eben fiir h = O fid) erqaben, und gwar nothwendig, weil, wenn man 
A‘ = 0 ſetzt, man der Subſtanz des Radius cine unbegrengte und widerftands- 
lofe Zuſammendrückbarkeit zuſchreibt. Für alle vie Werthe von A’, welche zwiſchen 
0 und A liegen, find die Werthe von A’ und r’ in denen begriffen, welde h = 0 
und h == H entipreden, woraus folgt, Daf Der Kern immer weniger zuſammen— 
gedridt wird, alé wenn der Druck U unmittelbar auf ihn gewirft hatte. 


Hat man endlid) A’ > A, fo werden die Werthe von KR’ und r’ analog denen 
bei h > H, d. §. man fann immer einen Werth von h finden, höher alé von H, 
welder BR’ und r‘ diefelben Werthe geben witrde, als die Vorausfegung A’ > A. 
Sucht man nun die Wirfung, welde der dufere Druck U, unmittelbar auf 
ben Kern wirfend, hervorbringen würde, fo würde man fie immer geringer 
finden, als Die Durdh das Bwifdhenmittel der feften Umballung 
bervorgebradte Wirfung. Diefes fonderbare Refultat wird durch die 
Beobachtung erklärlich, daß der Kern, wenn er minder zuſammendrückbar ijt, alb 
bie ſphaͤriſche Umhüllung, den inneren Radius Cr verhindert, die ganze ibm ju 
fommende BVerfleinerung angunehmen, fich alſo cerhalt, wie ein beftimmter inneret 
Dru, grofer alé der aufere; die Begrengung diefer Wirkung erhalt man bei der 
PVorausfegung A‘ — w, dD. h. wenn man den Kern alé vollfommen unzufammen- 
briidbar annimmt, Dann ift der innere Radius conftant, und da man ifn aud 
3 
conftant madden fann dburd einen Drud h == H —— ſo leuchtet ein, 
5 Ra + 4 73 
daß ber Kern dieſen Dru erfahren mug. Deshalb muß et mehr gufammenge- 
drift fein, al8 wenn er den äußeren Dru H unmittelbar erführe. 


Um die Ubleitungen nad diefer Theorie durch die Erfabrung yu beftatigen, 
muf man im Stanbe fein, den conftanten Werth A ju beftimmen, welder jede 
Subflan; im Verhaltnif zu ihrer Zuſammendrückbarkeit begeidnet. Poiffon *) 
gicbt dafür bie Gormel: A = * p +—), welche fich leicht auf die 

as 


) Poiſſon in ben Mémoires de l'Académie des sciences, 1828 und 1829. 
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alé Faden oder Stangen darftellbaren Gubftangen anwenden lapt. Denn, Hat 
man einen Faden, defjen Linge L, Gewicht P’, Sdnitt s ift und den man zuerſt 
an feinem oberen Ende vertical befeftigt, Dann an feinem unteren Ende mit einem 
Gewidte P beſchwert, und beobadtet man bierauf die Verlangerung, welde er 
erfabrt, fo braudjt man nur, um den Werth von A gu erfahren, alle dieje ges 
gebenen Werthe in der Forme! yu fubjtituiren. 


Nimmt man im Allgemeinen bei diefer ganzen Theorie an, daß die durch 
beftimmte Krafte hervorgebradte Juſammendrückbarkeit gleich fei der Aus— 
dehnbarkeit, welche durch dieſelben RKrafte bewerfftelligt wiirde, fo fieht man, 
daß bie vorhergehende Forme! mittelft der Zuſammendrückbarkeit aud den Werth 


pon A geben könnte. Denn sernadhlaffigt man * welches immer im Verhaͤltniß 


ju P ſehr klein fein wird, und nimmt dafür an, daß dad Gewicht P die Stange in 
ihrer Langenridjtung gujammendriide, wobei a die Zuſammenziehung bezeichnen 





mége, fo bat man A = * Aus dem Ginfluffe des Gewichts auf die 
as : 
Oberflade s ergiebt ſich, daß der Dru H auf die Oberflade ift H — = fegt 
8 
man ebenſo L = 1, fo bat man A = - x 
a 


Dieje Formel begriindet ein merkwürdiges Verhältniß zwiſchen der Zuſammen— 
ziehung a, welche cine an ihrem Ende gepreßte und in ihrem übrigen Umfange 
. freie Stange erfahrt, und gwifden ter, weldhe eine Kugel von derfelben Subſtanz 
erleidet, welche demſelben Dru H auf ihrer ganzen Oberfläche audsgefegt ijt. 


Denn wir fanden fiir diefen lezteren Fall R’ — R (1 — * Daraus wird, 
A 


wenn man A fubftituirt, R‘ = R (1 — =): woraus man erſieht, bag 


die Zufammenjzichung, weldhe eine nur an ibren Enden ge— 
preßte Stangeerfabrt, dDoppelt fo grog ift, alé wenn dieſelbe 
Stange denſelben Drud anallen Punften ibrer Oberflade 
erführe. 


Das Volumen der zuſammengedrückten Kugel ift v i— =) , wenn v 


ihr urfpriinglides Volumen war. Hieraus folgt endlich, dak, wenn man die 
lineare Verlangerung ciner mit einer gewiffen Kraft an ihren Enden aus- 
gezogenen Subſtanz fennt, man davon die Halfte nehmen mug, um die Lineare 
Bufammenjziehung derfelben Subſtanz, wenn fie an allen Punkten denfelben 
Dru erfahrt, ju fennen, und 3/,, um die Zuſammenziehung des Volu— 
mens gu erfahren. Nach diefen Grundfagen werden die Correctionen bei den 
piezometriſchen Beobadtungen vorgenommen. (Siehe Zuſammen-— 
drückbarkeit Der Flüſſigkeiten.) 
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Neuere mathematifde Unterfudungen über diefen Gegenftand wurden von 
Lamé und Elapepron *) angeftellt. Wir fonnen diefe, fo wie die folgenden 
neueſten Unterjudungen hier nicht verfolgen, da fie in das Gebict ter Mathematik 
gehören und yu viel Raum in Anjprud nehmen würden. Regnault ſtellte 
Verfude an über die cubiſche Zuſammendrückung ftarrer Hiillen, auf welche wir 
jpater zurückkommen. Seine Unterfudungen über die Zuſammendrückbarkeit des 
Waſſers und Queckſilbers in Glas- und Meſſinggefäßen **) waren nämlich fo 
cingeridtet, daß gleichzeitig die Volumenanderung der Subſtanz der Gefäßwände 
daraus entnommen werden konnte. Dadurch wurden die früher theilweiſe auf 
willkührlichen Vorausſetzungen beruhenden Correctionen wegen der Zuſammen— 
drückbarkeit Der Gefäßwände bei piezometriſchen Meſſungen berichtigt. Die aus 
Regnault's Verſuchen abgeleiteten Formeln wurden von Lamé entwickelt. 


Marwell ***) unterwarf in neueſter Zeit die mathematiſchen Arbeiten 
einer großen Anzahl von Mathematikern und Phyſikern über Elaſticität einer kriti— 
ſchen Vergleichung, unterſuchte unter Anderm auch die Zuſammendrückung einer 
hohlen Kugel, welche inneren und äͤußeren Druckkräften unterworfen iſt, und 
verglich dabei ſeine Reſultate mit denen von Regnault und Lamé. Haupt- 
fadlid) madte Marwell darauf aufmerkſam, daß die Vorausſetzungen worauf 
andere Mathematiker, namentlich Navier, die Gleichungen des Gleichgewichtes 
elaſtiſcher Körper gründeten, gu eng feien, weil fie nur eine Conſtante einſchlöſſen, 
welde fid) mit Der Natur Der Subſtanz anvere. Feſte Körper fuden aber 
nit nur ifr Volumen, fondern aud ihre Ge ftalt yu behaupten, und da die 
namlide Subſtanz in verſchiedenen Zuftinden der Feſtigkeit erfcheinen fann, fo ift 
es nah Marwell unerläßlich, zwei Conftante in die Fundamentalgleidung auf- 
zunehmen. Marwell griindet icine Geichungen auf die beiden folgenden Be— 
Dingungen, bei Cenen vorausgeſetzt ift, daß 3 Drucfrafte nad 3 zu einander ſenk— 
rechten Uren auf dad Maffenelement eines elaſtiſchen Körpers wirfen : 


1) Die Gumme der 3 Drucfrafte ift proportional der Gumme der 3 
Zuſammendrückungen, weldhe fie ergeugen. 


2) Die Differenz gwifden 2 Drucifraften ift proportional der Diffe- 
ren; gwifden den entſprechenden Zuſammendrückungen. 


Die Hieraus gewonnenen Gleidungen unterſcheiden fid von denen Navier's 
und Poiffon’s nur dadurdh, dak in ihnen nidt cin unveränderliches 
Verhaltnif zwiſchen linearer und cubiſcher Zufammendriidung over Ausdehnung 
vorausgeſetzt ift. Denn die mitgetheilten Bedingungen geben folgende Gleichungen. 
Bezeichnen wir mit a, 8, y die 3 Hauptaren, mit Py, Pg, Ps die angewendeten Druck— 

da df dy 


frafte und mit ——, — —— die Zuſammendrückungen nach den 3 Haupte 
a v 
aren, fo ift 
*) Sur l’équilibre intérieur des corps solides homogtnes. — Crelles Journal f. Math. 


T. VII. p. 232, — Mepert. fiir Vhyſik. Bo. V. S. 35. 

- **) Relation des expériences entreprises pour déterminer Jes principales lois pby- 
siques et les données numériques qui entrent dans le calcul des machines & vapeur, 
Paris 1847. 

***) Edinburgh Transactions. T. XX. Part. I. p. 87. 
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PtP +P 3 (* += <) 
—— — 
— 
none (eB 


Wenn die Verfchiebungen im Sinne der Coordinatenaren dx, dy, dz und 
die inneren Anziehungen nad diefen Wren X, Y, Z genannt werden, fo find die 
———— 























ddx ddy ddz m/fd?dx d?dy dtdz 
ute al a a hae) ae aa a) 
1 ddx ddy ddz m/f/d?dx <d?dy d%dz 
—— — 2 — 37) 3( ae tater 
i We ddy ddz m/fd?dx <d®?dy d*dz 
— — a) +( dx? dy? dz? ) eee 


Dieſe Gleidhungen geben in die von Caudy *) über, wenn man m — k 


und o— 3 — K jegt. Mennt man nämlich w die wirfende Druck- oder Bug- 


fraft, € bic lineare Verlängerung im Sinne diefer Kraft, v die Volumenanderung 
und k und K die Goefficienten der Linearen und cubiſchen Zuſammendrückbarkeit 
oder Ausdehnbarkeit, fo ift die Grundhypothefe Cau dy’ s über dte elaſtiſche Wire 
fung ausgedrückt turd) die Gleichung. 

wak.eé + K . ¥. 
Ebenſo ftimmen die Marwell’ fen Gleichungen genau mit jenen therein, 
weldhe Stokes **) aus ſeinen Betradtungen über Bewegung in Flüſſigkeiten 


abgeleitet Hat, wenn man A = 3y und B = = ſetzt. 


Dieſen, hier nur andeutungsweiſe angeführten mathematiſchen Betrachtungen 
gegenüber ſtehen die neueſten praktiſchen Unterſuchungen über die mechaniſchen 
Eigenſchaften des Gußeiſens, welche im Jahre 1850 in England ver— 
öffentlicht wurden und fiir die Beſtimmung der Elaſticitätsverhältniſſe von Wide 
tigkeit ſind. Die Verſuche wurden von Stephenſon, Fairbaim und Hodg— 
kinſon angeſtellt, behufs der Feſtſtellung der conſtructiven Verhältniſſe der eiſernen 
Gonway und Britanniaröhrenbrücken. Sie wurden von Clare veröffentlicht ***) 


— — ~~ 


*) Exercises de mathématiques, T. Ill. p. 180. vem Sabre 1828. 
**) Cambridge Philos. Trans, T. VIII. part. 3. 
***) The Britannia and Conway Tubular bridges, by Clarke. London 1850, Report. 
of the commissioners appointed to inquire into the application of iron to the railway 
structure, 
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und bon Tate einer weiteren mathematifden Priifung und Begründung unter- 
worfen. v. Weber *) hat die hauptfadlidften Rejultate dieſer Unterfudungen 
fiir Deutjdland bearbeitet. Coude **) hat mit Benugung der englifden 
Ouellen die Refultate durch Hinzufügung eigener Beobadtungen. vermehrt und 
zur Grundlage einer namentlid fiir die Technik fehr widtigen Abhandlung ge— 
nommen. Der grofite Theil dieſer Urbeit gehört feinem Weſen nad in den Artikel 
Feſtigkeit, und wir führen daher hier nur die Refultate an, welde unmittelbar 
das Wejen der Elafticitat berühren. 

Zunächſt fand die, von Watt und Anderen fon yu Anfang dieſes Jahr— 
hunderts gemachte Beobadtung Beftatigung, daf Gufeifen der Zufammen- 
drückung einen weit gréferen Widerftand entgegenfegt, als der Ausdehnung, 
wodurd die Form yu gußeiſernen Tragern im Allgemeinen bedingt ift. Cin ähnliches 
Verhältniß ftellte fic) nad) Fairbaim’s und Hodgfinfon’s Verfuden, wenn 
aud in geringerem Mafe, fiir Sdmiedeeijen heraus. 

Bei den Berreifiungéverfuden an Gußeiſen ergab fic, bei ciner abfo- 
luten Feftigfeit von 11 Klgr. auf den Ouadratmillimeter, cine Verlängerung 
im Augenblic bes Ferreifens von 000162. Die Refultate der Verſuche über 
bie Verlingerung von Gußeiſenſtäben fonnten im Allgemeinen mit groper 
Annaberung durd) die Forme! 

P = 9754 .d — 2035202 . d? 
ausgedriidt werden, worin P die Belaflung in Kilogrammen bedeutet, welche die 
Langencinheit um den Brudtheil d ausdehnt. (Bergleithe die oben angefiihrten 
Verfuce von v. Gerftner). 

Fir Gupeifen beftatigte fid) ferner in fehr auffallendem Grade die Beob- 
adjtung, die fon W. Weber und Wertheim gemacht hatten, daß cine 
Elaſticitätsgrenze eigentlich nidt eriftirt, ſondern daß aud 
kleine Belaftungen, wenn fie lange genug wirken, cine dauernde 
Verlangerung, alfo eine dDauernde Veranderung im Innern 
ber Maffe, erzeugen. Gin Stab 3. B. von 15,24 Meter Lange nahm bei 
einer Belaftung von 4,46 Rilogr. auf den OQuadratmillimeter des Querſchnittes 
nod cine bl cibende Verlangerung von 0,6 Millim. an. 

Weiter ergab fic), Daf ſowohl die bleibenden, als die claftifden 
Verldngerungen bei dem Gufeifen in weit flarferem Ver— 
hältniß wadfen, als die Belaftung. 

Couche ſtellte auferdem in einem ungewöhnlich grofen Maßſtabe inter- 
effante Verſuche an, welche beweifen, Dafi cine Gupeifenmaffe, welde 
unter Dem Ginflugf einer Kraft eine Dauernde Formanderung 
angenommen bat, Durdh gleich grofe oder durch Fleinere Krafte 
fpaternidt mebrverdndert wird. 

Die Verjuche zur Vergleidung der verfchiedenen Widerftande, welche das 
Gufeifen gegen cine gufammendriidende oder ausdehnende Kraft 


*) Die Feſtigkeit ciferner Balfen undTrager, nah dem Gnugliſchen ves 
Thomas Tate von M. v. Weber. Mebſt 3 Anhangen, die beften englifden Verſuche 
r Ermittelung der vortheilhafteiten Form von eifernen Tragern enthaltend, deutfd) von 
ouis Galle. Dresden 1851. 
**) Annales des mines (4). T. XX. p. 427, 
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Aufert, wurden an Cylindern von 19 Millim. Durchmeſſer und von 19 Millim. 
und 38,1 Millim. Hohe angeftet. Im Mittel fand man wen Widerftand gegen 
das Herdriden 5,7 mal grofer, alé den Widerftand gegen Zerreißen. Die 
Verhaltnifyahl ſchwankte zwiſchen 4,75 und 7. 

Die Verſuche über die elajtijdhe und die bleibende Zufammendridung 
unter verſchiedener Belaftung muften an längeren Staben angeftellt werden. Man 
fandD, Daf Die elaſtiſche, d. §& Die nicht Hleibende Berfirzung, in 
ftarferem Verhaltnif gunimmt, alédie Belaftung. Die blei— 
benden Verkürzungen waren von gleicher Grofe mit den bleibenden 
Verlangerungen, welche durd Zugkräfte hervorgebradt werden, uavd wu @ - 
fen proportional mit dem OQuadrat der Belaftung. 

Daf mit der Geftaltveradnderung der Körper, wenn fle einem Bug 
oder Dru unterworfen find, aud cine Volumenänderung eintreten mug, 
fo zwar, daß das Volumen eines Körpers durch Uusdehnung vergrößert und durd 
Compreſſion verfleinert wird, iſt ſchon wiederholt angedeutet und wohl ohne Wei- 
teres verftandlid. Cagniard Latour beobadhtete diefe Erſcheinung direct da— 
durch, daß er einen Rupferdraht auszog, welder auf paffende Weife der Lange 
nad) in einer mit Waffer gefiillten Röhre befeftigt war. Die Erfdecinung ijt dabei 
dim Allgemeinen die, Dag Lei der Ausdehnung, gleidiel ob fie cine elaſtiſche oder 
bleibende ift, Der Durdmeffer gwar fleiner wird, aber nit in Demjelben Ver— 
hältniß, alé die Lange zunimmt. Die Veranderung der Dichtigkeitdover— 
haltniffe fteht mit diefen Volumenänderungen in directer Begiehung. 

Die altere Theorie bon Poiffon, welde in den Verjuchen von Cagniard 
Ratour ihre Beftatigung zu finden frien, lautete dahin, daß, avenn man einen 
Stab oder cine Saite durch Bugfraft um Weniges verlingert, dad Bolumen fo 
junimmt, Dap die Vermehrung der Volumenecinheit Halb fo viel 
betragt als Die Zunahme der Langenecinheit. Wenn, nad Poif- 
fon, a die Verlingerung ausdrückt, welde cin Cylinder, deffen Lange — 1 gee 
ſetzt wird, in feiner Urenvichtung durch Bug erleidet, fo nimmt die Lange ded 
Cylinders im Verhaͤltniß 1: 1 -+-- a yu. Die Verkürzung in der, auf Per Ure 


ſenkrechten Ridtung betragt aber = , fo daß der Durdmeffer nur im Verhaltnip 
1:4 — kleiner wird. Iſt alſo das urſprüngliche Volumen v, fo wird das 


Volumen nad der Verlangerung v (1 4 betragen. 

Dieſe Sätze haben bis vor Kurzem allgemeine Giltigkeit gefunden, bis 
Wertheim) darauf aufmerkſam machte, daß die von Cagniard Latour be— 
folgte Methode, zur experimentalen Beſtätigung des Poiſſon'ſchen Geſetzes, von 
ju geringer Empfindlichkeit und unzureichenden Reſultaten ſei. Wert heim ftellte 
deshalb neue Verſuche an mit Stäben von Kautſchuk und mit cylindriſchen Röh— 
ren von Meſſing und Glas, bei welchen die Volumenänderung an oben eingekitteten 


*) Annales de chimie et physique (3). T. XXIII. p. 82. — Comptes rendues T. XXVI. 
p. 206. — Poggemd. Ann, Bo. \LAXW.'G. 150. 


Il, 89 
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Capillarröhren, aber ebenfall8 durch die verdrängte Flüſſigkeit, gemeſſen ward. 
Wertheim fand auf dieſe Art, daß die Vergrößerung der Volumen— 
einheit nahe gleidh 1/, Der Zunahme der Langeneinbeit fei, und 
nicht, wie friiher beftimmt wurde, gleid) der Halfte der Verlangerung. 


Aus der oben angefiihrten Grundgleidung 
w==k.ie+K.yv 
— wobei — die wirfende Bugs oder Druckkraft, ¢ die lineare Verlangerung in der 
Midtung der Kraft, v die Volumenanderung und k und K die Goefficienten der 
linearen und cubijden Zuſammendrückbarkeit oder Ausdehnbarkeit hedeuteten — 
leitete Caudy fir einen Cylinder, auf deffen convere Glade keine Kraft wirft, 
wabrend ein Dru oder Bug an den Grundfladen angebradt ijt, die Gleichung ab 
k 


Yr — —«e. 
k-+2K 
Mad) Poiſſon's Hypotheſe war hierbei v — — eoter k = 2K. Mah 


i 
Wertheims Verfuchen wird aber y — = € und daraus ergiebt fic die 


Cauchy'ſche Forme! k= Kundw=——k (e+ v), Führt man diefe Bedingung in die 
allgemeinen Gleichungen ded Gleidhgewichts und der Bewegung ein (fiehe oben die 
Marxwell'ſchen Grundgleihungen), fo gelangt man fiir fpegielle Falle gu anderen 
Formeln, als unter den früheren Borausfegungen. Diefe Wertheim’ ſchen 
Correctionen erhalten dadurch geniigende Beftatiqung, daß fte, auf Regnault's 
Verjude uber die cubiſche Zuſammendrückung ftarrer Hillen angewandt, den Beob- 
achtungsreſultaten weit naber ftehen, als die Ergebniffe der alteren Formeln *), 


Bei allen directen Meffungen ficllt fich das Bedürfniß heraus, einen allge— 
mein giltigen Uustrud, als vergleidende Maßeinheit gu erhalten. Um 
aud) bie Größe der Elafticitat auf einen allgemcinen Ausdrud zu bringen, 
führte zuerſt Thomas Doung **) als Maßeinheit ben Modulus der Ela— 
fticitat cin, cine conftante Groge, welde nad) dem Vorgang der Engländer jest 
aligemcin angenommen iſt. Qoung filigte ſich dabei einfach auf dad Elaſticitäts— 
geſetz, daß die Verlangerung A, welde cin claftivcher flabformiger Korper durch eine 
Bugs oder Druckkraft P erfahrt, fo lange, alé die Theile des Körpers feine blei— 
bende Verainderung ihrer Lage erleiten, der Zugfraft P und der urſprünglichen 
Lange | des Stabed virect, Dem Querſchnitt des Stabed aber verfehrt proportional 
ijt. Ye nad) Der Natur des Materials wird der Werth der Ausdehnung oder 
Zuſammendrückung cin verfdiedencr fein. Für ein und daffelbhe Material 


) Beilaufig ici bemerft, Daf aus Wertheim’ s Unterfuchungen zugleich folgt, daß 
bie Schallgeſchwindigkeit in ciner unbegrenzteu Maffe fic) gu der in einem Faden von ters 
felben Eubfang verbalt, wie /-2 1. 


) Lectures an Natural Philosophy. T. I. p. 137. T. I. p. 46. 
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aber ijt Der aus ber angegebenen Proportion ſich ergebende Werth — — 
a 


Conftante, weldhe wir — « feben und Den Modulus der Elafticttat fir 
das beftimmte Material nennen. 


Es ift demnach fiir jedes Material befonders 


Oe eee 2 
A a l 
Seen wir hierbei den Querſchnitt des Stabes a — 1 und fragen, welde Kraft 
an dem Stabe ziehen müßte, um ihn auf feine Doppelte Lange auszudehnen, 
um aljfo A == I gu madjen, fo erhalten wir, vorausgefegt, taf bad Ausdehnungs— 
geſetz auch hierfür nod) Geltung hatte, die Kraft P == ¢, d. h. gleid) Dem Glafti- 
citatsmotulud. 

Der Elafticitatemodulus cines Materials ift folglid dite 
Kraft, welde erforderlid ware, um die urfpringlidhe Lange 
eines’ GBomogenen Cylinders aus Dicefem Material, und von der 
Querſchnittseinheit, Durh Zug zu verdoppelnoder durdh Drud © 
auf die Oalfte gureduciren, wenn das Gefeg der vollkommenen 
Glafticitar bid gu diefer Grenge Geltung hatte. 





l 
Für a — i ergiebt fid) das Verhaltnif 3 = — oder das allgemeine 


Geſetz: Die Lange Des elaſtiſchen Körpers verhält fid zur Längen— 
änderung, wie der Elaſticitätsmodulus zur wirkenden Kraft. 

Die wirkende Kraft kann aber auf doppelte Weiſe ausgedrückt werden. Zunächſt 
als Gewicht, welches die Ausdehnung oder Zuſammendrückung bewirkt. Dieſes 
zuſammendrückende oder ausdehnende Gewicht kann man ſich aber auch als einen 
cylindriſchen Körper von derſelben homogenen Maſſe, demſelben Quer— 
fdnitt und einer ſolchen Höhe vorſtellen, daß dieſer angefügte Colinder daſſelbe 
Gewicht beſitzt als das ſpannende Gewicht P, welches vie Längenänderung A hers 
vorruft. Dann werden gleiche Längen L, des angehängten drückenden oder ziehen— 
den Cylinders auch gleiche Volumenveränderungen in dem elaſtiſchen Cylinder ſelbſt 
hervorbringen, man wird alſo in dieſem Galle die Querſchnittsfläche gar nicht zu 
berückſichtigen haben und erbalt die einfache Proportion 


1 
A:l=eeL:g,, oder —— 
Wenn L grofer wird, wächft die Gewichtzunahme in demſelben Verhältniß. Im 
gleiden Verhaltnif wadft aber aud, innerhalb der Grenzen vollfommener Clajtis 
L ; . 
citat, der Werth von A. Mithin bleibt a cine unveranderlide Größe 


bei jeder Aenderung bon L, ebenfo muß aud — cine unveränderliche Größe bei 


jeder Aenderung von | fein. Die Raumänderungen bet derſelben Kraft verhalten 
fid) alfo aud) hier wie die Langen der elaflifden Korper. 
Dieſe Geſetze bleiben gultig, bis die Slafticitat tes Körpers ihre Grenze 
erreicht, d. §. bié L und A ihren gropten Werth annehmen, in weldem Falle nad 
89 * . 
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Fiſcher L bie Grofe der Elafticitdt umd A die Grenge der Elaſti— 
citdt genannt with. Rad W. Weber nennt man die Verlangerung des Eling 
ders A in Theilen ſeiner gangen Lange ausgedrückt, feine AUsdehnungz die 
Linge L, welche der Cylinder haben müßte, damit fein Gewidht der Spannung 
gleid) fame, bie Spannungslange; und den Goefficientense, ridtiger Erten- 
fionSémodulus, Ware das Gefeg, dag beide Grofen, A und L, immer in 
demjelben Verhaltniß ftehen, auch fiir größere Uusdehnungen genau und bedirfte 
es Feiner Gorrection, fo ware Der Ertenfionsmodulus ¢, aud genau die 
Linge, die cin Cylinder haben mite, ant durd fein eigenes Gewicht auf die dop⸗ 
pelte Linge ausgedehnt pi werden, d. h. der Ertenfionsimodulus ware 
genau gleids dent Elaflicitatsmodulus, der nat cine ideale Gro Fe ift. 


Dos Legtere geht ſchon daraus Hervor, daß die Efafticitatsgreme bei den 
meiften Korpern fdon bei ciner febr geriugen Verlangerung erreicht wird, fo daß 
der Elaſticitätsmodulus durchaus nicht durch eine directe Beobadtung ermittelt 
werden kann. Er mith vielmehr aus ben innerhalb der Elaſticitäätsgrenze ge— 
machten Verſuchen, (wie die oon 'Graveſande, Savart, Maſſon, 
v. Gerſtner, Tredgold, Fairbaim w. A. angeführten Verſuche) berechnet 
werden. Der vulkanifirte Kautſchuk iſt cine der wenigen Subſtanzen, bei welder 
der Elaſticitätsmodulus wirklich durch directed Uudyieben bis yur doppelten Lange 
ermittelt worden ift. 


Den aus dem Gewidt abgeleiteten Elafticitatsmodulus — nennt man das 
Gewicht des Modulus, den aus der Spannungslänge abgeleiteten 2, mennt 
man die Hobe bes Modulus. Das Modulgewidst € Hangt bei gleicher 
Ouerfdnittseingeit (von 1 Ouadratcentimeter) mit der Mo dulhH she e, durch die 
Formel ¢ == «, . s zuſammen, in welder s das ſpecifiſche Gewicht ded RKorperd 
bedeutet, vorausgefegt, dag «, in Gentimetern umd e in Grammen gemeffen wird. 
Die Modulhohe der Elaſticität mug allegeit die namlide fein, wie anc die Form 
des Körpers jein mag. Für vie atmosphäriſche Luft 3. B. wird die Habe des 
Modulus etwas über eine geographifde Meike. Denn wenn man dad Verhaltnif 
bed Wafers zur Luft — 779,44: 1 und dad ded Queckſilbers yu Wafer — 13,6: 1, 
‘Die Barometerhohe aber gu 2,3 Fuß annimmt, fo wiirde cine gleichmapig dichte 
Quftfaule von 779,44, 13,6 , 2,3 == 24381 Fuß diejenige Spannung in der 
Luft hervorbringen, welde ihe jegt eigen ift, fede BVermehrung oder Verminderung 
aber cine, Diefer proportionale Zuſammendrückung oder Ausdehnung zur Folge 
haben. Das Gewidt des Modulus der Elafticitat eines Körpers muß aber ded- 
halb faft immer uber die Grenze feiner Cohafton hinausgehen, weil dads Gewidt 
ben Korper immer feiner Größe proportional ausdehnt, folglid die Ausdehnung 
nicht nad läßt, bis der Körper zerriſſen ift. 


Wir theilen im Folgenden 3 Labellen mit, welthe die abfoluten Werthe ded 
Elafticitatsmodulus nad verſchiedenen Mafeinheiten angeben. Die erfte Ta— 
belle giebt die Modulgewichte it Kilograuunen fiir den Ouerfdnitt von einem 
Ouadratcentimeter, die Modulhihe in Metern nad Tredgold*), Kavſer *), 


*) Tredgold, practical Essa =f on the strength of cast Iron, London 1824, — Aus 
bem Engliſcheu iiberfegt. iat 182 


Handbuch ber Statik vor Kay fer. Carlsrube 1836. 
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RKedtenBader *) u. AW. an. Die gweite Tabelle gicht das Modulgewicht in 
preußiſchen Bfunden fiir 1 Quadratzoll preußiſch Ouerjdnitt und augerdem die 
Ausdehnung Ger der Elafticitatdgrenge in Brudtheilen der ganjen Linge, nad 
Miller **) und Weifbad ***) aw. Die britte Tabelle endlich giebt die 
Werthe nad Trevgold ***) und Mun de ****) im engliſchen avoir-du-poids 
Gewicht und englifden Fufen und Quadratzollen an. 


Pabelle I. 
(In frangofifhem Maß und Gewidt). 












Mobduls 


Material. Hibe «, OucllensAngabe 
in Metern 
1. Steine. 
Marmor. . . — 178244 655305 Tredgold 
Dildhauermarmor, weißer — 190000 — 2 
Portland-Ralffl\ein. 2 2 |. 65000 — 
Weißer Quarzſandſtein 36000 — 
2. Holzarten. 
Cichenholz. ww, 108676 1441645 ⸗ 
—— 120000 — Redtenbacher 
102000 — Barlow ft) 
«8 101200 — Duhamel 
⸗ 168800 — Dupin 
⸗ 130000 -- Rondelet Ft) 
: a sacle tes “Say, eo Pe 90000 — v. Gerſtner ttt) 
⸗ 62100 — Ebbels u. Tredgold 
⸗ ſeeae Dehnungeverſuche 134000 — Minard u. Deſormes 
— J 185720 2651714 Tredgold 
aii hae ie Tae 129300 — Barlow 
⸗ —— 145900 — v. Gerftner 
⸗ — Nias par “ah (a 181600 — ⸗ 
Tannenholhz. 100000 — Redtenbacher 
ee ee ae ee ee 102900 — Dupin 
BN Ble ge sy San ye i 130000 — Rondelet 
soy ee eo eos ok 93400 — Barlow 
⸗ — — 61100 — ⸗ 
eee 208200 — v. Gerſtner 
rufies a, ee os 139800 — Ebbels u. Tredgold 
Gi — J eae fe 112000 — Redtenbacher 
a ee ee — 115600 — Barlow 


*) Redtenbacher, Reſultate fir den Maſchinenbau. Mannheim 1853. 2. Aufl. 
**) Pouillet-Müller's Lehrbuch der Phyſik. 4. Aufl. 1. Band. Braunſchweig. 
*) Weißbach, der Ingenieur. 2. Aufl. Braunſchweig. 

. Philosophical- -Transactions. 1824, T. II. 
eee") Gehler's Phyſ. Morterb. 2. Aufl. Bo. III. S. 224, 

Tt) Barlow, An Essay on the strength and stress of timber. 
tt) Rondelet, Art de batir, 
ttt) v. Gerftner, Handbud ber Medanif. 
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Modul— 


Modul— 
Material ———— 8be e, Quellen⸗Angabe 
ears in Metern 
Budenbhol; . 93000 — Redtenbacher 
⸗ Sa, ek ——— 133200 — Dupin 
⸗ «eae ar ee Re — Barlow 
⸗ ee ee 99900 — v. Gerſtner 
⸗ —VV BS 121200 — ⸗ 
Ulmenholz.. 2... 49200 — Barlow 
Lardenhol; . ‘ 74000 — Barlow 
⸗ 88600 — Ebbels u. Tredgold 
⸗ 106600 — ⸗ t 
3. Sdhmicdecifen. 
Engliſches 1805081 2301199 Tredgold 
Dinnes Schmiedetiſen 2500000 — Redtenbacher 
In dickeren Stiben .. 1300000 — ⸗ 
Schmiedeeiſen, englifces . 2000000 — Duleau *) 
ſchwediſches. 2347000 — Tredgold 
ſ(direete — 1933700 — Brunel 
Gitiereiſen. 1730200 — v. Gerſtner 
Madreifencifen . 1655000 — 2 
Gewalztes Eiſen 1945600 — ⸗ 
Gifendraht . 1800000 — Redtenbadher 
Gemeiner Draht 1328900 — v. Gerſtner 
1773300 — ⸗ 
Glavierbeabt (ir. Dehnungeverf ) 41502300 — ⸗ 
2030300 — ⸗ 
Ausgeglibter Draht 2867900 — ⸗ 
A. Gußeiſen. 
Engliſches 1374718 1752569 Tredgold 
⸗ 1133000 — ⸗ 
Weißgraues. 902900 Montelet 
Dunfelgraues . 1065300 ⸗ 
Deutſches 846300 — v. Gerſtner 
976200 — sd 
Frangzofifches ee Se 1000000 — Redtenbacher 
5. Stahl. 

Engliſcher... 2026578 2599844 Tredgold 
@upftahl . : 2400000 — Redtenbacher 
Stabl, mittlere Qualitat 3000000 — ⸗ 

¢ ordindre Qualitat . 2000000 — 
⸗von der Feilhaͤrte 2124600 — Tredgold 
Weicher . . : 2198000 — 
Gußſtahl, engliſcher 2700600 — Duleau 
———“— er 1042300 ~~ ⸗ 
3247600 ⸗ 
Stahleene uhrfedeen — 1310000 — v. Gerſtner 
⸗cdair. Dehnungsverſuche) 1708600 — ⸗ 
Stabloraht. . 1930300 — Forbes **) 
Gehaͤrteter und unter Rothglüh⸗ 
hitze wieder angelaufener — Philipps ***) 
und Gementfiabl. 2. ; 2000000 — 


4) D uleau, essai théorique et expérimentale sur Ja résistance du fer forgé. 


**) Phil. Mag. T. XXXV. p. 98. 
***) Compt. rend. T. XXXII. p. 839. 
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Modul— 








Modul— 
Material Gewist « Hohe «, Quellen⸗-Angabe 
in Kilogr. in D 
pr. 4-0 in Metern 





6. Metalle u. Compofitionen. 


Kupfer, gehimmert . . . . 1310000 -- Redtenbadher 
Binn, englifes 2. . 2. 322628 442865 Tredgold 
s : —V a — 320000 — Redtenbacher 
| ea er ee 936992 1365480 Tredgold 
— ee er ee ae eer 50908 44500 ⸗ 
en oe ae ne ee $4000 — Redtenbacher 
Neng ee ee ae ee 614832 749735 Tredgold 
i Be eee S 645000 — Redtenbacher 
— ee ae ae 697309 850377 Tredgold 
Kanonenmetal. . 2 . 700000 — Redtenbacher 
7. Glasſorten. 
@lag. . . a 9000 — ⸗ 
Fenſterglas — — 7017 ne Len’) u. Bert: 
Gpiegelghhs. . 2. 2... 7015 — hevaudier u. Wertheim 
Farbloſes Gefifglas . . . . 6890 — ie ys es 
Kryfialiglag. 2. 2. 2. we, $477 — ⸗ ⸗ 
8. Leder. 
Kalbleder .. BS, eek 391 — Redtenbacher 
Gegerbtes Schafleder Ga aso 381 — 
Weißes Roßleder— 748 — 
Duͤnnes Roßleder 476 — 
Corduan Roßleder... 252 — ⸗ 
Kuhleder 683 — 


Tabelle UI. 
Nach Weißbach u. Müller-Pouillet. (In preußiſchem Maß u. Gewicht.) 


a i] 











Ausdehnung Elaſticitätsmo— 
Material bei ter Klaſti- dulus in Pfunden | Tragmodulus 

cithtsgrenge| auf i 9 Sell 
Buchen-⸗, Gichen⸗ und — 2. 1800000 3000 
Gifen in Drahten ‘sae 26000000 21000 
Gijen in Staben 2 8 1/1520 29000000 20000 
@upeiien . 2. . . we 1/00 17000000 14000 
Stahl a ak 7. aed ae 30000000 36000 
Gebarteter Gußiahl gee a ot a 44000000 96000 
Meifingoraht . 2. . wwe Voce {45000000 20000 
Meffing. . . 2. 2 ew we 1/390 95000000 7000 
Giodenm MA kk! & kc 1/590 | 47000000 30000 
VBieiiii ee ee ae 700000 1500 
Bleibraht . . . 2 sw we 1/ i s90 1000000 700 
Marmor, . — — 2600000 — 
Vullaniſirter Rautidut She. — 144 — 


*) Ano. de chim, et phys. T. XIX. p. 120 u. 252. 
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Labelle MM. 
Nad Tredgold. (In engliſchem Maß und Gewicht.) 











. Gewidt, Modul: 
weldhes 1 OZoll | Musdehnung) g vigt in| Modul: 
engl. tragt, ohne] bei der Glaftis engl. Bfunden Hs he in engl 
Meberfhreitung | citétegrenge in | 1 O Soll fien 
der Glafticitite:| ineng!.Gugen | ? englifd) 









Material. 


Stahl . 


Sdmiedecifen 2 .. 17800 7550000 
Gußeiſen... 48300 $780000 
ali, oe 6700 2460000 
@lodenmetal . . .. 10000 2790000 
Sinn , ek es 2880 1453000 
Biri. 1800 146000 
Bint . 5700 4480000 
@ige . 2. 2. 2 ew 3540 4970000 
Bude. . . 1. 2360 4600000 
Ulme.. 3240 4680000 
MRothtanne . . . 4290 8330000 
Weibtanne 2. 2... 3630 8970000 
Qirdenbaum. . .. 2065 4413000 
Mahagoni . . . . 3800 6570000 
Oe. «5 ee 3960 4730000 
Fidte. . ee 3900 8700000 
Weißer Marmor . — 1811 2150000 
Schiefer von Wallis. . 11500 413240000 
Schiefer aus Weftmore- 
land. 7870 — 

Schiefer aus Schottiand - 9600 — 
Portland⸗Stein. 857 4672000 
Bifhbein . 2. $600 1458000 


Die von Tredgold in Tabelle Ml. angefiihrten Unterfudungen find die 
Alteften; bie in Tabelle 1. von Forbes’, Philipps, Chevaudier und 
Wertheim die neueften, forgfaltig beftimmten Refultate. Mamentlid Hat 
Wertheim eine grofe Anzahl von Verfuden gemadt, auf die wir hier nur 
verweijen fonnen. Seinen Unterfudungen über Cohafton und Elaſticität der Me— 
talle und Legirungen *) folgten zunächſt Berfuche über verſchiedene Glasforten *) 
bie er mit Chevaudier gufammen unternahm, und von denen wir cinige Re- 
fultate mitgetheilt faben. Die Elafticitat wurde durdh die Schallgeſchwindigkeit 
beftimmt, wobei fid exgab, dag die Beftinmung durch Ausdehnung Heinere 
Werthe giebt, als die Meffung dur Schwingungszahlen. Aud Pie 


*) Ann. de Chim. et Phys. (3) T. XII. p. 385. S81. — Compt. rend. T. XV. 
p- 110. — Poggend. Ann. Bd. LVI. S. 382. — rg. Bp. il. 1. 73. 

**) Ann. de Chim, et Phys. Vy x XIX. p. 120, 252. — Compt. rend. T. XX, 
p. 1637. — Poggend. Ann, Erg. Bo... S. #48. 
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medanifden Eigenſchaften der Holsarten wurden von Chevaudier und Bert. 
Heim *) wiederbholt unterfudt, wobei fid abermals beftitigte, daß die aus den 
Sdwingungen abgeleiten Elafticitatswerthe höher ausfallen al& die aus den Vers 
fangerungen. Endlich unterfudte Wertheim nod die Elafticitat und Cohä— 
ffon der Knoden, Musfeln, Sehnen, Nerven, Arterien und Venen des menfd- 
licen Körpers **), doc haben diefe Mefulrate nur phyftologifdes Intereſſe. 


Forhes ***) wendete den Apparat von 8’Gravefande an, um den Elafti- 
citdtémodul des StaGls yu meffen. Der horizontal geipannte Stahldraht werde 
durch cin Gewicht T gefpannt, s bedeute ſeine Länge und D die Senfung, welde 
burd cin in der Mitte angehingted Gewidt P bewirkt wird. Forbes berednete 
daraus den Elafticitatsmodulus M nad der Näherungsformel 


Pam 2T. —+m(-) 


8 
und fand M — 19303 Klgr. fiir 1 Quadratmillimeter Querſchnitt. 

Von Philipps endlich wurden Verſuche über die Elaſticität des geharteten 
und unter der Rothglühhitze wieder angelaufenen Gußſtahles angeſtellt ****). 
Ausdehnungen bis zu 0,004 der Gefammtlinge erzeugten, felbft bei 14tägiger 
Ginwirfung , feine bleibenden Berlangerungen, Gir Cementftahl lag diefe Grenge 
zwiſchen 0,003 bis 0,004, bei geſchweißtem Cementſtahl nod tiefer. Der Ela— 
fticitétémodulus fag aber nie weit von 20000 Rilogrammen auf den Ouadrat- 
millimeter. 


Dah der Slafticitatemodulus an ſich gwar cine allgemeine Mafeinheit if, 
aber Feinen Maßſtab giebt fiir die Größe ter abfoluten und permanenten Elaſti— 
citat, gebt theils aus der Entwidelung dieſes Begriffes, theilé aué einer Ucber- 
ſicht der mitgetbeilten Tabellen hervor. Der Elafticitatémodulus yon Leder und 
Kautſchuk ift 3. B. der niedrighte, weil Beide fehr dehnbar find. Dennod iſt 
der Kautſchuk beinahe vollfommen und permanent elaſtiſch zu nennen. Der cine 
face Glajticitatémodulus fann uné alſo feine ticfere Ginficht in das Wejen der 
Glafticitat geftatten. 

Ganz anders geftaltet fic Die Reihenfolge der unterfudteu Stoffe, wenn wir 
nad der Wirfungsgrofe fragen, wolde guy Ausdehnung over Zujammens 
preffung eines ftabfirmigen Körpers nothwendig ift. Diefe von Redten— 
bader *****) angewendete Betradtungsweife müſſen wir ſchließlich nod were 
folgen, um dadurd einen neuen Gefichtépunft fiir dad Wefen der Flaſticität gu 
gewinnen, G8 fei AB (flehe umflehende Sigur) die urſprüngliche Lange eines 
elaſtiſchen Stabed. Wird derfelbe von B Hid C ausgedehnt, fo wadft die Aus— 
dehnung proportional mit der Kraft. Mad dem Früheren iff AB == 1, BC =A 
und der Ouerfdnitt des Stabes — a gu fegen. Tragt man nun dig der Aus- 
debnung in jedem Zeitmoment entipredende Kraft alé Ordinate auf, mady alfo 


*) Compt. rend. T. XXIII. p. 663. — Poggend. Ann. Srginj. Bo. Il. S. 481. 
**) Ann, de Chim et Phys. (3). T. XX1. p. 388. 
***) Phil. Mag. (3). T. XXXY. p. 92. 
0) Compt. rend. T. XXXII. p. 339. — L’Institut, 1854. p. 147. 
, apy l Redtenbader, Principien ber Mechanif und bes Mafdinenbaucs. Mann—⸗ 
eim 
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3. B. fir BD — 4,, ED = P = a4, 


, fo bilden die Endpuntte ſaͤmmtlicher 
Ordinaten eine gerade Linie BEF. Der GFladeninhalt des Dreiedes BFC be- 
ftimmt Dann die Wirfungs- 
gripe, welde der Ausdeh— 
nung BC == 4 entſpricht. 
Srpt man nun die der größ— 
ten Ausdehnung entipredende 
Kraft CF = K, fo ift die 
Wirfung 











i 4 
W = —A.K, ober, ba K nach dem Griigeren (6.707) —4 iſt, erbalt man 
— — 


ober auch, wenn man A ſtatt K eliminirt 


1 Oa, 


ca 
Es ift aber 1. a bas urjpriinglide Bolumen des Stabes, — V, und der Ouo- 


tient — iſt die Kraft, mit welcher jede Quadrateinheit des Querſchnittes ge— 


a 
fpannt wird. Gegen wir diefe, auf die Ouadrateinbeit begogene, Rraft 
= p, fo erhalten wir 


w= 





i p? 


W=_ —. 


* 





é€ 
Daraus folgt, daf die Wirkungsgröße, welche erforderlid ift, um einen 
Stab fo weit auszudehnen, daß die Spannung in der Fladeneinheit des Quer— 
ſchnittes — p wird, Dem Ouadrat diefer Spannung und dem Vo— 
lumen des Stabe’ direct, Dem Elafticitatémodulus des Mas 
terials aberverkehrt proportional ift. 

Wird ein Stab fo ſtark ausgedehnt, daf er abreift, fo ift p fiir ben Augen⸗ 
blid des Abreißens der abfoluten Feftigkeit des’ Materials gleid. 
Wenn man fis alſo erlaubt, das durd) die Grundgleidung der Elafticitat ausge- 
fprodjene Uusdehnungsgefeg bis zu Dem Moment ded Reißens gelten yu laffen, fo 
giebt die legte Gleidung fiir W, wenn man in Ddicfelbe fiir p die abjolute Feftig- 
Feit des Materials fubftituirt, die Wirkungsgröße, weldye erforderlid ift, um einen 
Stab bis gum Zerreißen auszudehnen. Dieſe Wirkung ift alfo ebenfalls dem Oua- 
brat der abfoluten Feftigfeit und dem Bolumen ded Stabes direct, dem Elafticitats- 
modulus aber verfehrt proportional. Bwei aus gleidem Material 
beftehende Stabe, erfordern dDemnad gum Abreipen ecinerlei 
Birfung, wennibre Volumina gleid grog find. 

Se fleiner der Elaſticitätsmodulus im Verhaltnif gum Goefficienten der abjo- 


2 
luten Feſtigkeit ift, defto gréfer wird der Ouotient — der alſo für ſolche 
é 
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Stoffe am größten ift, welche eine grofe Feſtigkeit befigen und gleidyeitig ſehr 
behnbar find. Beurtheilen wir die Materialien nad) diejem Quotienten, fo erhal⸗ 
ten wir eine ganz andere Reihenfolge. Diefer Quotient ijt nad Medtenbader, 
wenn man alle Dimenjionen in Gentimetern und die Kraft in RKilogrammen, mits 
bin die Wirfung in Kilogramm-Gentimetern ausdrückt, fiir 


p? 
Blei e . —— ) — . 0,03 
é 


Gufeifen . 2. wk ww. AT 
Meſſing.. ee P| 
Gidenbol, . . 2. . ww) 4,8 
Rupfer . 1 ws 6,6 
Ordindrer Stahl . . . . 6,0 
Budenholy . . . . . .) 6,9 
MO ic we Aa FEA 
Rannenholy . . . . . . 27,2 
SGdmiedecifen 2. . . 2. .) 7,4 
Kanonenmetal . 2. . 10,0 


Eſchenholz . . . » 4&8 
Stabl, mittlere Oualitat . . 18 
Eiſendraht . . a tg 
Gegerbtes Swhafleder o 2a D8 


@upfahl. . . . . . . 40 

Ralbleder 2. 2. 2. 43 

Gorduan Mofleder . . . . St 

Weißes Mofleder . . . . 99 

Dünnes Rofleder . . . . 100 

Rubleder. .. F 108 
Hieraus ſieht man, dag die Stoffe hinfichtlich der Wir kungen, die erforderlich 
ſind, um ſie bis zum Zerreißen auszudehnen, ſich ganz anders verhalten, als wenn 
man ſie nach ihrer abſoluten Feſtigkeit oder nach dem Elaſticitätsmodulus allein 
beurtheilt. Blei und Gußeiſen leiſten nad) dieſer Tabelle am Wenigſten, Kanonen— 
metall leiſtet mehr, als Schmiedeeiſen, am meiſten das Leder, nämlich 21/, mal 
ſo viel als Stahl. 


Die Biegung u. Drehung eines feſten Körpers bieten nun noch zwei andere 
Mittel zur Beſtimmung des Elafticitatsmodulués dar. Wird nämlich ein Körper 
(wir wollen annehmen, es ſei ein prismatiſcher) an einem Ende horizontal befeſtigt 
und am anderen durch ein Gewicht P beſchwert, jo erkennt man leicht, daß derſelbe 
bei hinreichender Größe von peſich biegen muß, und gwar fo, daß die Theilchen 
an ſeiner oberen Fläche gedehnt, alſo von einander entfernt, dagegen die an der 
unteren Fläche ineinander gedrückt werden. Zwiſchen beiden Flächen giebt es aber 
eine beſtimmte mittlere Schicht, deren Theilchen hierbei keine Spannung erleiden, und 
die in unſerem Falle durch den Schwerpunkt des Querſchnittes vom ganzen Körper 
geht. Man nennt ſie die neutrale Are des Körpers, deren Geſtalt nach der Biegung 
des letzteren durch die Curve nc in umſtehender Figur bezeichnet fein ſoll. Nennt 
man nun die Lange ded Korperd |, die Breite ſeines Querſchnittes b, deſſen Höhe 
bh, und die Entfernung cm des Endpunfted der neutralen Are von feiner anfang- 
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fithen Lage a, fo bat man unter Vorausfegung einer kleinen Biegung zur Beſtim⸗ 
3 


mung des Clafticitatsmodulus die Forme! «— i 

a 
tiingen, namentlich wad die Herleiturig dieſet Formel betrifft, werden im AUrtifel 
Feſtigkeit ihre paſſende Stelle finden. 

Wenn ein Korper, der an einem Ende befeftigt ift, am anderen von einer 
Kraft ergriffen wird, deren ies in einer auf Der Are ded Körpers fenfrechten 
Ghene liegt, fo etfolgt cine Drehung, 
indem die in gerader Linie liegenden Theil- 
hen fid) von einandet entfernen und cine 
Art Sdraubenlinie bilden, wobei aber zu- 
gleich ein Dru nad innen ftattfindet. Der 
Winkel nun, um welchen die Theilchen ge- 
dreht werden, ift defto größer, je weiter fie 
vom feften Ende abfteben. Coulomb *) 
ſtellte hierübet guerft genauere Verſuche 
mit Metalldrähten an, welche er vertical 
befeſtigte und unten durch cin eylindriſches Gewicht beſchwerte, deſſen Are mit der 
des Drahtes zuſammenfiel. Aud) war daſſelbe mit einem Zeiger verſehen, welcher 
liber einem getheilten Kreiſe ſich bewegen konnte. Wird dieſes Gewicht um ſeine 
Are gedreht, jo erleidet der Draht eine Windung; fobald man aber das Gewicht 
wieder losläßt, entſteht durch dad Beſtreben der Theilchen in die urſprüngliche 
Lage zurückzukehren, eine Reihe von Schwingungen, deren Weite bis zum Moment 
bed Gleichgewichts immer kleiner wird. Die Kraft, womit die Theilchen in die 
Gleichgewichtslage zurückſtreben, fand Coulomb ter Größe der Drehung (Tor- 
fion) proportional, und diefe fteht am Ende eines chlindriſchen Körpers und inners 
halb der Grenzen der vollkommenen Glafticitat, nad den BVerfuden von Cou— 
fomb und Gavart, im Directen Verhältniſſe fowohl mit der Lange des Coline 
ders al8 auch mit Dem Momente der Orehenden Kraft, Dagegen im umgekehrten mit 
der vierten Potenz des Halbmeffers. Daffelbe ergicht fid) aud) auf dem: Wege der 
Rednung. Bezeichnet man die drehende Kraft durch P und ihren Hebelsarm 
durch a, fo ift dad Drehungsmoment — Pa. Iſt nun nod | die Lange und r 
der Halbmeffer ded Rirpers, fo hat man den Drehungs- oder Torftonswinfel 


é= Me: — und hieraus den Glafticitatémodulu’ ¢ = Site 


marie nrig 

Ueberſchreitet bie Drehung die Grenge der Elafticitat, fo kehren die Theilchen 
aud bier nad Wegfall der äußeren Ginwirfung, nicht wieder in ihre anfanglide 
Lage zurück, und bei fortdauernder Steigerung der Kraft verlieren fie ihren Bue 
ſammenhang, fo daß ein fogenannted Abdrehen ftattfindet, was bei Maſchinen— 
theilen, die cine Drehung um ihre re erleiden, mitunter vorfommt. Man vergl. 
darüber den Art. Fe fig feit. 

Uuf den Geſetzen der orftons + GElafticitat berubt aud) die Drehwage 
(ftehe dieſen Urtifel). 


Ginige ergänzende Betrach— 

















*) Mém. de l'Aead. 1784. 
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Was die Elaſtieitaͤt tropfoarer Flüſſigkeiten anlangt, fo ijt dieſelbe Hinrei- 
end feftgeftellt fowohl durch die Thatſache, daß alle dieſe Körper die Sdall- 
wellen mehr oder minder gut fortgupflangen vermögen, als aud durd directe 
Verſuche über die Sufammendriebarfeit folder Fliffigfeiten. Sie alle laſſen ſich 
nicht allein contprimiren, fondern fehren aud nad Aufhebung ves aufieren Druckes 
qu ihrem anfangliden Volumen zurück, fo daß fte jedenfalls innerhalb gewiffer 
Grenzen vollfommen claftifh find. Die Unterfuchungen über die Slafticitat tropfe 
barer Körper fallen faft gang zuſammen mit denen über ihre Compreffibilitat, 
weshalb wir bier auf ten UArtifel Bufammendridbarfeit verweifen. 

Rid. Pohl. 

Elaterometer over Elaſticitätsmeſſer nennt man mebtere Vorrich— 
tungen zur Beftimmung des Druckes oder der Spannung eingeſchloſſener Gaſe 
and Danpfe. Vergl. d. Art. Dampfmaſchine (S. 343), Luftpumpe 
und Manometer. 

Elektricität. Alle Körper können unter gewiſſen Umſtänden in einen eigen⸗ 
thümlichen Zuſtand gerathen, worin fie die Fähigkeit beſitzen, leicht bewegliche 
Körper anzuziehen und nach erfolgter Berührung wieder abzuſtoßen. Dies ge— 
wahrt man z. B., wenn man eine Stange von Glas, Schwefel oder Siegellack mit 
Wollen⸗ oder Seidenzeug reibt und dann dieſelbe in die Nahe von leichten Körpern, 
wie Vapierſchnitzel, Goldflitter, Sagefpabne, Kügelchen von Hollundermarf und der⸗ 
gleiden bringt. Man beobadtete ſolche Erfdheinungen zuerſt am Bernftein (7Ae- 
xtgov) und nannte fie deshalb eleftrifde Erideinungen, die Urfache derfelben 
aber Elektricität. Dod verfteht man unter diefem Worte auch die Gefammt- 
Heit oder den Inbegriff aller elektriſchen Erfdheinungen, und mitunter wohl aud 
den elektriſchen Zuſtand felbft. 

Wenn man alſo cin Hollundermarffigelden oder Goldblättchen, das an cinem 
Seidenfaden aufgehangt ift, einer geriebenen Glasröhre nahe bringt, fo wird es 
wits angezogen und dann, fobald cine Beriihrung ftattgefunden, abgeftofen. 

iefe Ubftofung findet fo lange ſtatt, als die Glasröhre ſich im elektriſchen Bue 
ftande befindet ; vorausgefept Dabei, dah das Kügelchen oder Goldblättchen nidt 
mit anderen Rorpern, 3. B. mit dem Finger eines Menſchen, in Berührung ges 
fommen ijt; denn in diefem Galle gefdieht, wenn man es ber Glasröhre nabe 
bringt, wieder eine Anziehung und darauf abermals cine Abſtoßung. Der elettrifde 
Suftand fann nun Son einem Rorper anf den andern übergehen. Gin Metalldraht, 
der an einem Seidenfaden aufgehangt ift, zeigt, mit einem geriebenen Glasftabe 
in Beriihrung gebradt, im allen Punften feingr Oberflade den eleftrifden Bue 
ftand, welder ifm bom Glafe an der berührten Stelle mitgetheilt wurde. Die 
Metalle überhaupt haben die Eigenſchaft, daß fie den elcftrifthen Zuftand leicht 
annehmen und lings ihrer ganzen Oberflade fortpflanjen. Dagegen wird eine 
Harz- oder Glaéftange durd Berührung mit einem elektriſchen Körper nicht allent- 
halben, fondern höchſtens nur an der Berührungsſtelle felbft ſchwach eleftrifd. 
Wenn man aber ein durch Mittheilung elektriſch gemachtes Metall an irgend einer 
Stelle mit ber Hand berührt, fo verliert es feinen elektriſchen Juftand in der Regel 
an allen Stellen, wabrend cin durch Reiben überall elektriſirter Glasſtab nur an 
ber beriihrten Stelle einen foldien Verluſt erleidet. Hierauf geftiikt nennt mat 
bie Metalle und alle Körper, welche ſich gegen die Eleftricitat auf abnlide Weife 
wie jene verhalten, gute Qeiter, trocknes Glas, Harz, Schwefel, Seide und 
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alle ifnen in diefer Begichung abnliden Körper ſchlechte Leiter der Eleftricitat. 
Zwiſchen beiden fteben die fogenannten Halbleiter, yu denen man Alabafter, 
Marmor, die meiften Erden und Steine redhnet. Bu den guten Leitern der Eleftri- 
citat gehören aufer den Metallen namentlid nod) gebrannte Rohle, Erze, der 
menſchliche Körper und lebende Vegetabilien, die feuchte Erde, Waffer und Wafers 
bunft, nebft vielen anderen Flüſſigkeiten. Alle biefe Körper unterſcheiden ſich aber 
bezüglich bed Grades ber Leitfähigkeit wieter bedeutend von einander *). Selbſt 
Körper, welche fonft den elektriſchen Zuſtand ſchlecht fortpflangen, fénnen gute 
Leiter werden, wenn fid auf ibrer Oberflade Wafferdampf niederidlagt. Goll 
nun ein Leiter den ihm mitgetheilten elektriſchen Zuſtand auf langere Beit behalten, 
fo mug er ifolirt oder, wad daffelbe ift, mit febledtern Leitern (Sfolatoren) 
umgeben oder berbunden werden. Auch die beften Leiter, wie Metalle, können 
durch Reiben eleftrif gemadht werden, wenn man fie ifolirt, was z. B. dadurd 
geſchehen fann, daf man ſie an einer Handhabe von tiberfirniftem Glas befeftiat. 
Dieſe verhindert, dah der mitaetheilte elektriſche Buftand auf einen befferen Leiter 
libergeht. Wenn man ein fo ifolirted Metall, das entweder die Form einer Platte 
oder eines Stabes Hat, an irgend einer Stelle mit einem anteren Körper reibt, 
fo wird 8 an allen Punften feiner Oberflade elektriſch, ein ſchlechter Leiter 
ober cin fogenannter Halbleiter der Gleftricitat Dagegen nur an der gericbenen 
Stelle felbft. 

Die cleftrifhe Abſtoßung nad ftattgehabter Berührung 
ift immer die Folge einer Mittheilung des eleftrifden Zu— 
ftandes. Das an cinem Seidenfaden hangende Hollundermarffiigelden wird, 
wabrend es den durd Reiben eleftriftrten Körper berührt, felbft eleftrifd und 
deshalb zurückgeſtoßen, bid es durch Berührung mit einem anderen Leiter wieder 
in ben gewöhnlichen Buftand verfegt tft. Die Erſcheinung bleibt aus, wenn 
man cin Schellackkügelchen nimmt, weil diefed als ſchlechter Leiter ber Eleftri« 
citat den elektriſchen Suftand des geriebenen Körpers nur fehr ſchwer annimmt. 
Dagegen behalt es aber auch die Elektricität, welche es einmal empfangen, 
Langer Sei. 

Die Elektricität fann nidt allein bei unmittelbarer Berührung, fondern aud 
fhon auf einige Entfernung bin bon einem Körper yu cinem anderen übergehen. 
Mahert man 3. B. cine gerichene Glas- oder Siegelladitange cinem Metallftabe 
oder dem Knöchel eines Fingeré, fo fieht man im Finftern cinen glangenden Fun— 
fen berfpringen, dex zugleich cin kniſterndes Geräuſch verbreitet. Die Elektri— 
citat geht erfahrungsmäßig um fo leichter fon einem Körper auf cinen anderen 
ither , je beffer fle der legtere leitet und je größer deffen Oberflade ijt. Soll daher 
ein ifolirter Leiter die ihm anbaftende Elektricität moglidft vollftandig verlieren, 
fo muß man ibn mit einem anderen Leiter bon ſehr bedeutender Oberflace in Be— 
rührung bringen. Dies gefdhieht, wenn man ibn mit dem Erdboden, alfo ges 
wiffermagen mit der ganzen Erdoberfläche entweder unmittelbar oder vermittelft 
eines Metalldrahtes in leitende Verbindung fest. 


Wenn man zwei Hollundermarffiigelden oder zwei Goldblatthen, von denen 
jetes an einem Geidenfaden Hangt, mit einem an Seide geriebenen Glasftabe in 


*) Man vergl. d. Art. Reiter der SleFtricitat. 
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Berührung bringt, fo ftofen fle fic ab, wenn fle einander bid auf eine gewiffe 
Entfernung genabert werden. Daffelbe beobadtet man, wenn man beide durch 
eine mit Pelz oder Wolle geriebene Siegellackſtange oder durd eine geriebene, 
ifolirte Metallplatte elektriſirt. Dit aber dad cine Kügelchen oder Blaättchen durd 
Glas, das andere durd Siegellack eleftrifirt, fo wird dads erftere bom Siegellad, 
das legtere vom Glaje angezogen. Sie felbft, die Kiigelden oder Blättchen, giehen 
ſich dann aud unter einander an. Rady erfolgter Berührung find aber beide 
unelektriſch, in jofern der eleftrijde Buftand vorher in beiden mit gleider Inten- 
fitat bervortrat. Auf dieje Weije überzeugt man ſich, daß der elektriſche Buftand 
des geriebenen Glajes bon anderer Art ift als derjenige des geriebenen Harzes, und 
daß ſich beide Buftande unter Umftanden wie entgegengefegte Größen ganz auf- 
heben. Gleidhartige elektriſche Zujtande bewirken Abſtoßung, ungle ich— 
artige hingegen Anziehung zwiſchen den mit ihnen behafteten Körpern. Auch 
alle übrigen Körper zeigen, wenn ſie mit einem anderen Körper gerieben worden 
ſind, entweder den elektriſchen Zuſtand des Glaſes oder den des Harzes. Von 
dieſen entgegengeſetzten elektriſchen Zuſtänden nennt man den einen den poſitiven, 
den andern Den negativen, und bezeichnet den erſteren durch 4-, den letzteren 
durch —. Zwei Körper alſo, welche entgegengeſetzte elektriſche Zuſtaͤnde haben, 
nähern ſich, unter Vorausſetzung freier Beweglichkeit, einander gegenſeitig. Im 
Moment der Berührung verſchwinden dieſe Zuſtände aber vollſtaͤndig, wenn fle in 
beiden Körpern, die gleichen Umfang haben miiffen, eine gleid) grofe Intenfitat 
zeigten. Iſt die [egtere bedeutend, fo fann die Ausgleidung der ungleidartigen 
Zuſtände ſchon vor der Berührung ftattfinden, indem ein Funken überſchlägt, bei 
deſſen Erſcheinung die Korper in ihren gewohnliden Zuſtand zurückkehren. 

Um zu erfabren, of cin Körper eleftrifd tft, fann man in gewdhnliden 
Gallen cin kleines, an einem Seidenfaden hangendes, Hollundermarffiigelchen 
(j. b. Fig.) amwenden. Der gu priifende Körper ift elektriſch, fobald er das anges 
naberte Kügelchen angieht, im Gegentheil entweder gar nicht oder dod nur ſchwach. 

Bu demjelben Behufe gebraudt man die fogenannte elektriſche Nadel, 

* die aus einem Meſſingdraht beſteht, welder in zwei metalliſchen Hobl- 

kugeln endigt und der in ſeiner Mitte vermittelſt eines Stahl- oder 

Achathütchens auf einer feinen Spitze ruht. Schon eine geringe elektriſche 

Kraft bringt dieſe Nadel in Bewegung. Häufiger wendet man zwei 

Kork- oder Hollundermarkkügelchen an, welche durch einen einens oder 

Metallfaden mit einander verbunden ſind und zwei Pendel darſtellen, 

welche im gewöhnlichen Zuſtande an einander herabhängen. Wird ihnen 

aber ein beſtimmter elektriſcher Zuſtand mitgetheilt, ſo fahren ſie auseinander, da 

gleichartige elektriſche Zuſtaͤnde Abſtoßung yur Folge haben. Statt dieſer Pendel 

benutzt man noch beſſer zwei Strohhalme oder zwei ſchmale Blättchen Rauſchgold, 

die an einem iſolirten Metallſtabe befeſtigt und durch dieſen mit einer Metallkugel 

oder Platte verbunden ſind. Will man wiſſen, welcher Art der einem Körper 

anhaftende elektriſche Zuſtand iſt, ſo muß man den Pendeln im Voraus eine be— 

ſtimmte Elektricitaͤt, z. B. durch Berührung mit einem geriebenen Glas- oder 

Harzſtabe, mitgetheilt haben. Wird ihnen dann ein gleichartig elektriſcher Körper 

genähert, ſo wird ihre Divergenz vergrößert, im Gegentheil aber vermindert oder 

ganz aufgehoben. Das Mabhere über dieſe Apparate und deren Gebrauch in den 
Urtifeln Cleftrometer und Elektroſkop. 
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Gin Metallftab, welder die in der nachſtehenden Fig. 1. bezeichnete Geftalt hat, 
ruht auf einem ifolirenden Glasfufe, und feine umgebogenen Enden tragen Hollun- 
dermarkkügelchen, welche an feinen Wetalls oder an Leinenfaden befeftigt ftud. 
MNahert.man nun dieſem Stabe cine geriehene Glasftange, fo fahren die Kügelchen 
alsbald auseinander, indem Die cinen den pofitiv, Die andern den negatio elektri- 
ſchen Zuſtand verrathen. Der Metalljtab zeigt alfo au feinen beiden Enden ent« 
gegengefegte eleftrifde Buftande, Gntfernt man den eleftrifden Koͤrper wieder, 
fo fallen aud) die Kügelchen wieder gufammen, indem der Leiter in feinen gewöhn— 
liden Zuftand zurückkehrt. Bringt man aber den ifolirten Reiter, während nod 
der elektriſche Rorper auf ihn wirft, mit bem Boden in leitende Verbindung, fo 
wird ber an bem abgekehrten Ende vorhandene eleftrifdye Buftand aufgeboben , und 
der Leiter befindet fid) nun, nad) Entfernung der elektriſchen Glasftange, auf feiner 
Oberflade überall in cinem gleidartigen eleftrifden Zuſtande, welder dem des 





Gales entgegengefegt iſt. So fudt jeder elektriſche 
Korper in einem ihm genabherten dad eleftrifde Gleid- 
gewidt aufyubeben, dergeftalt, daß der ihm zugekehrte 
Theil dieſes Korpers den entgegengefegten, das abge— 
wendete aber den gleidhnamigen eleftriiden Zuſtand 
erbalt. Ware alfo in dem obigen Beijpicle der Kör—⸗ 
per negativ elektriſch, fo witrde dad zunächſt liegende Ende des Leiters pofitiv, das 
andere Dagegen negativ eleftrifdh werden. G8 ift died dad Geſetz der elektri- 
fden Vertheilung. Den Raum innerhalb deffen cin elektriſcher Korper nod 
einen bemerkbaren Einfluß auf andere Körper ausübt, nennt man gewohnlid feinen 
Wirkungstreis oder feine eleftrifdhe Utmofphare. 


Bur bequemen Darftellung diefer Erſcheinungen ift aud nebenftehender Apparat 
(Big. 11.) von Rie H*) fehr geeignet. Cin Draht ab ift an einer ifolirenden Hand- 


— — 


*) Poggend. Ann. Bd. XXXVV. S. 642. Dove's Repertorium. Bp. II. S. 33. 
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habe befeftigt und tragt an feinen abgerundeten Enden Hollundermarftiigelthen, die 
an einenfaden herabbangen. A ift eine ifolirte Metallfugel, von welcher der ver- 
theilende Einfluß auggeht, wenn man ihr eine beftimmte Cleftricitat mittheilt. 


Man fann hierüber einen Verſuch aud in der Weiſe anftellen, daß man zwei 
gleiche Gleftroffope Durd einen Metalldraht mit einander oerbindet, und Dann dem 
einen eine geriebene Harz⸗ oder Glasftange nähert. Yn beiden Inſtrumenten 
Divergiren die Bendel, und gwar in dem einen in Folge des negativen, in dem 
anderen auf Grund ded poſitiv eleFtrifden Suftandes. Nimmt man nun, fo lange 
der elektriſche Körper nod in der Mabe ift, den verbindenden Metallftas Hinweg, 
fo hat man die beiden eleftrifden Buftinde getrennt, indem die Divergeng der 
Pendel aud) nad der Entfernung jeneé Körpers nod forthaucrt. Der Gegenfag 
der elektriſchen Buftande in beiden UApparaten ergiebt fi, wenn man einen und 
denfelben elektriſchen Körper nad cinander dem einen und dem anderen Eleftro- 
ffop nage bringt. Die Divergenz der Pendel fieht man dann in dem einen 
zunehmen, in dem anderen verjdwinden, Dasjenige, welded dem vertheilend 
wirfenden Körper zunächſt ſtand, iſt diefem ungleidartig, das andere gleidartig 
eleftrifirt. Berbindet man nun die Elektroſkope bon Neuem durd einen Leiter, 
fo fallen die Bendel in beiden zuſammen, indem die entgegengefegten elektriſchen 
Buftinde fic gegenfeitig aufheben. Mehr über das Geſetz der elektriſchen Ver— 
theilung weiter unten, 


Nähere Betradtung verfriedener elektriſcher Erſcheinungen 
mit Rückſichtauftheoretiſche Begründung. 


Die Art und Weiſe, wie das, was man Elektrieität nennt, von Körper zu 
Körper übergeht, wie es die Materie erſchüttert und unter Umſtänden zertrümmert, 
ruft die Vorſtellung von einem beſonderen Fluidum hervor, welches die betreffen- 
ben Erſcheinungen bedingt. Nicht blos die bisher betracteten, fondern auch die 
meiften anderen noch gu betrachtenden elektriſchen Erſcheinungen weifen auf die 
Erifteny eines folchen Fluidums hin, Daffelbe bedingt indeffen nicht ſchon an und 
fiir fic die elektriſchen Erſcheinungen, fondern nur im Verein mit den Elementen 
Der Materie, woran diefe Erſcheinungen Hervortreten. Die Schnelligkeit, womit 
die Gleftricitat in den Leitern fich verbreitet, Deutet an, dah fie cin höchſt beweg⸗ 
liches Fluidum ift, d. h. daß zwiſchen ibren eigenen Elementen ſich febr bald Re— 
pulfton (Abſtoßung) einſtellt, wenn es einigermaßen in einem Körper angehäuft 
iſt. Den Thatſachen zufolge muß aber eine gewiſſe Anziehung zwiſchen den Ele— 
menten Des Elektrieums und den Elementen oder Moleeülen der Materie ſtatt⸗ 
finden, weil fonft fein reeller 3ufammenhang zwiſchen denſelben gedacht werden 
könnte. Wegen der Verichiedenheit der Körper, fe naddem fie aus dieſen ober 
jenen Stoffen zuſammengeſetzt find, wird aud die Anziehung zwiſchen dem Elektricum 
und verfdiedenen Körpern ungleidh fein. Dann fommt nod) die verfhiedene Con - 
figuration und die größere ober geringere Dichtigkeit der Körper mM Betradt. 
Von diefen veridiedenen Umftinden wird vorzugsweiſe die Freiheit abhangen, 
womit dad Gleftricum in der Materie fic bewegen fanm (ſ. d. Urt. Leiter der 
Gleftricitit). Eine gewiffe Menge des Eleftricumés, bas wir mit E begeicnen 
wollen, wird auf Grund der zwiſchen ibm und ben Moleciilen der Materic befte— 
henden Anziehung der legteren ſich beharrlich anſchließen können, indem es die 
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Molceüle in der Form von Spharen einhüllt. Sobald aber diejenige Quantität 
von E, weldje mit der Materie ſich beharrlich verbinden kann, überſchritten wird, 
entftebt eine verftarfte Repulfion zwiſchen den Elementen des Elektricums ſelbſt, 
worturd es genothigt ift, fid) auf Der Oberfläche des Körpers audsjubreiten. Es 
lagt fid) wahrſcheinlich machen, Dag die Repulfion zwiſchen diefen Elementen erſt ann 
beginnt, wenn ihrer zu viele in einem Moleciil der Materie ſich begegnen und fle 
dadurch mit der Conftitution der letzteren in Conflict gerathen. Vermöge der 
Repuljion aber, welde zwiſchen den Elementen ded Elektricums auf der Oberflade 
des Körpers ftatt hat, wird daffelbe einen Antrieb empfangen, ſich in Den umge— 
benten Raum zu zerſtreuen. Goll die wirflide Berftreuung ded E verbhindert 
werden, fo muß Per umgebende Raum von ciner Materie erfüllt fein, welche ihm 
feine freie Bewegung geftattet, d. h. alfo von einem ſchlechten Leiter Der Elektri— 
citat, 3. B. von trodner atmofpharifder Luft. Kraft ter fortdauernden Wirt 
ſamkeit jener Repulfion wird das an Der Oberflade des Korpers angehaufte E einen 
Dru ausüben, der fic) unbeftimmt in die umgebende Materie fortpflangen fann. 
Da aber das E aud) um die Elemente und Molcciile diefer Materie feine Spharen 
gebildet haben wird, fo fonnen ſich die legteren hinſichtlich jenes Druckes nidt 
gleichgiltig verbalten, Iſt nun die umgebende Materie cine folde, worin dag E 
fic) nidjt frei bewegen fann, fo wird Der bon der Oberflade des Körpers ausge— 
hende Dru zunächſt auf die elektriſchen Spharen dieſer Materie, die ſich gewiffere 
mafen als elaftijde Kügelchen betradten laſſen, ſeine Wirfung augern, indem 
fie an Der einen Seite, wobher der Drud kommt, abgeplattet, an der anderen aber 
ausgedehnt, alfo Port dDidter, hier tinner werten. Run können aber diefe Spharen 
jenen Dru nidt in ſich aufnehmen, obne zu reagiren, und eben dadurch, dag fie 
Die Gewalt, welcbe fie erleiden, zurückwirken laffen, Halten fie bas Gleftricum auf 
der Oberflade des Korpers feft. Man fieht aber aud), daß es nicht einerlei fein 
fann, wie Die Oberflade, vou welder der erwähnte Drud ausgebht, geftalter ijt. 
Kommt der Dru von ciner concaven Flade, fo convergiren feine Richtungen, die 
eleftrijden Spharen drängen wider cinander, und widerftehen cinander um fo mebr, 
je größer Die Goncavitat ijt. Das Gegentheil findet ftatt, wenn ter Dru von 
einer erhabenen (converen) Slade ausgeht, weil alsdann feine Richtungen divergiren. 
Die Spharen Hindern dann einander vicl weniger, fie find weit nadgiebiger, und 
ras E, welded Den Dru bewirft, wird fid) an folden Fliden vorzugsweiſe ane 
ſammeln, da chen der größte Theil des Wirerftandes, welder bei concaven und 
ebenen laden ftattfindet, hier wegfällt. Iſt alfo das E in irgend einer Maſſe 
angehauft, fo wird feine Didtigfeit an folden Punkten am größten fein, welde 
conver gegen Die Umgebung find, mithin Hervorragungen, Spigen.und dergleiden 
bilten. Hieraus folgt gang einfach, dag die Elektricität auf ciner Kugel ſich gany 
gleichförmig veribcilen mug, nidjt aber auf Körpern, deren Ausdehnung nad vere 
ſchiedenen Midtungen Hin ungleic ift. 

Die auf der Oberfläche eines Körpers befindliche Slettricitat ijt frei, in fofern 
fie nur dad Beftreben hat, dic Oberflade yu verlaffen und in den umgebenden 
Raum cingudringen, Auf dieſes freie Elektricum dufert die Materie der Rorper 
keine Anziehung mehr, weil daffelbe außerhalb des quantitativen Verhältniſſes 
liegt, nad) welchem ſich die Elemente ded E mit den Molecülen der Materie ber— 
binten und dad den natürlich elektriſchen Zuſtand derſelben bedingt. Dad freie 
Gleftricum fann, wiederum auf Grund jener Repuljion, nur auf ter Cherflade 
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ber Korper verweilen, wahrend das Innere bes letzteren ſich im Buftande des natiirs 
lichen elektriſchen Gleichgewichts befindet. Wllerdings wird das an der Oberflade 
eines Körpers angehaufte E einen beftimmten Dru ausüben gegen die elektriſchen 
Sphären, welche fid) um die Moleciile im Inneren gebildet haben; aber dieſe wire 
fen zurück und das Rejultat folder gegenſeitigen Reaction ift eben bad Verweilen 
der freien E auf der Oberfläche. Ueberdicd läßt fid) vermittelft einer febr cinfachen 
geometrijden Betradtung einfehen, dag die verſchiedenen von der Oberflade ands 
gehenden Ginwirfungen auf eine innere elektriſche Sphare ſich gegenſeitig aufheben, 
was namentlid) im alle eines fugelfdrmigen Leiters faft unmittelbar einleuchtet. 
Das Innere ift gleidgiltig gegen die aus der eleftrifden Repulſion entipringenden 
Borginge an der Oberflade. Gin hobler Leiter, Der von einer uncndlid dünnen 
Kugelſchale gebildet ift, fann fic) nidt anders verhalten als cin maffiver von 
gleidhen Dimenfionen. Gin und dieſelbe Sleftricitatsmenge mug fic) auf der Ober— 
fläche ded einen wie auf der ded anderen gleichmäßig verbreiten, falls die Die Ober= 
flacse bildenden Molecüle diejenige Gleftricitatemenge ſchon enthalten, welde fte 
überhaupt mit fic) berbinden fonnen. Für die Art der Vertheilung von Belang 
ift hier nur die Ausdehnung und Geftalt der Oberflade. Wir wiffen, dah 
freied E auf der Oberflade eines Körpers diefe yu verlaffen ftrebt. Bringt man 
nun cine mit freiem E verfehene Rugel von Kupfer oter Meffingbled mit einer 
gleich großen Hoblfugel in Beriibrung, fo verliert ſie gerade tie Halfte ihrer freien 
Gleftricitat, Wird aber eine eleftrifirte Kugel, ie auf einem ifolirenden Glas— 
fuBe fteht, von gwei Halbfugeln mit etwas größerem Durchmeſſer vollftandig ums 
ſchloſſen, fo verbreitet fic) ihre freie Gleftricitat gang und gar auf den [egteren. 
Die Halbfugeln miiffen mit ifolirenden Handgriffen verfehen fein, an Denen man 
fie mit Der elektriſchen Rugel in Berihrung bringen und wieder raſch davon ent- 
fernen kann. Bringt man cin Gleftrometer in das Innere eines hohlen iſolirten 
Leiters, fo verrath es, ſelbſt wenn diefer febr ftarf mit E beladen ijt, Feine Spur 
freier Gleftricitat. Faradad ließ ſich zu Verſuchen viefer Wrt einen grofen 
Hoblwiirfel anfertigen. Gin Holzrahmen von 12 Fuß Seite wurde mit Kupfer— 
Drabt umwickelt, dann mit Papier und zuletzt überall mit Stanniol überzogen. 
Als nun demfelben mit Hilfe einer Elektriſirmaſchine cine ftarfe Ladung von E ges 
qcben war, bradte Faraday einen Metalldraht, an deſſen cinem Ende fic) cine 
lange tfolirende Glasröhre befand, in die Mitte des Würfels, ohne jedoch Me 
Anzeige freier Elektricitat gu erhalten. Ebenſo wenig gab fid) dieſelbe durch feinere 
@leftrometer fund. 

Der elektriſche Druk, welder oon cinem Körper auf die umgebende Materie 
ausgeübt wird, ift obne Zweifel um fo madtiger, je ftarfer die Anhäufung ded E, 
mithin aud) je groper die Didite deffelben auf der Oberfläche ded Körpers ijt; und die 
Abſtoßung gwifchen den Elementen der Elektricität ift natürlich gegenſeitig. Wahrend 
aber die partiellen Repulfionen ſich cinerfeits aufheben, vercinigen fie ſich anderers 
feit8 gu ciner Totalfraft, dic in unferem Falle fenfrecht gegen die Oberflade gee 
ridtet it. Wenn nun die Anzahl der Elemente an ciner beftimmten Stelle vers 
qrofert wird, fo ift die Didtigfcit Der elektriſchen Schicht nicht blos an dieſer 
Stelle, fondern aud an allen übrigen Punkten der Oberfläche auf proportionale 
Weife gewachfen. Der Druck der Elektricität gegen vie Umgebung ift gleid) dem 
Provucte aus der Dichte ter elektriſchen Schicht in vie Mepulfivfraft jedes Elements 
gegen alle iibrigen. Mun fteht aber ohne Zweifel diefe Kraft oter vielmehr vie 
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Mittelkraft aller Repulſionen, welche auf ein Element von allen übrigen ausgeübt 
wird, mit der Dichte der elektriſchen Schicht an der Stelle, wo dieſes Element ſich 
befindet, im directen Berhaltnif. Demnach ijt der Druck oder aud die Spannung 
(Xenfion) des freien Eleftricums dbem Ouadrate feiner Dichtigkeit pro⸗ 
portional. 

Wie ſchon bemerkt, kann nur auf einer Kugel eine gleichmäßige Vertheilung 
des Electricums ſtattfinden. Fir ein Ellipſoid fand Poiſſon, daß die Dichte deé 
E ain Ende der großen Ure ſich zur Dichte am Ende der kleinen verhalte, wie vie 
grofie zur fleinen Ure. Bei einem cylindrijden Leiter mit abgerundeten Enden iff 
die Didtigfeit des E an ben Enden viel groper als in der Mitte und am größten 
ift fie an den Enden der Gylinderare. Auch pridmatijde Leiter zeigen an den 
Gnden eine ftarfere elektriſche Anhaufung alé in der Mitte; überdies tft fle an den 
Eden und Kanten groper als anderwarts. Bei einer kreisförmigen Metallſcheibe 
nimmt die Didte tes E nad dem Rande hin allmalig, in der Nahe ded Legteren 
aber plötzlich gu, fo dap fle am Rande felbft ihr Maximum erreidht. Hat der Leiter 
eine kegelförmige @eftalt oder ift er mit einer Spite verfehen, fo Gauft fi an 
biefer Die Eleftricitat vorgugSweije an, und erreicht hier cine ſolche Spannung, dap 
fie Den Widerftand der Luft überwindet und mit Leichtigkeit ausftrdmt. Bur expe 
rimentalen Prifung diefer Gefege gebraudte Coulomb ein fogenannted Probe- 
fheibden, das aus einem Stabden von Schellack befteht, an defen einem Ende 
cin kleines Scheibchen aus Blattgold befeftigt ift. Berithrt.man mit dieſem Scheib⸗ 
then die Oberflace eines eleftrifirten Körpers, fo wird es die Eleftricitat der von 
ibm bededten Stelle annehmen, und die Starfe ſeiner Ladung ergicht ſich durd 
Unwendung der Coulomb’ fdhen Drehwage (f.d. Urt. u. ELeftrometer), 
oder aud) dadurch, daß man daffelbe mit der Platte eines gewöhnlichen Elektro 
meters in Beriihrung bringt und die Divergeng der Pendel berückſichtigt. Dieſt 
Divergeng ftellt fic) immer gleid) ftarf heraus, wenn man das Probeſcheibchen 
nad und nad mit verfdiedenen Stellen einer elektriſchen Kugel beriihrt. Anders 
verhaͤlt es fic) bei Korpern von ungleidformiger Ausdehnung. 


Die bisherigen theoretiſchen Betradtungen beziehen fic) lediglich auf die An- 
nabme Gines elektriſchen Fluidums, das wir uné auf der Oberflidse eines RKirperé 
angehäuft dachten. Wir gehen nun zur naberen Eroͤrterung ded befannten Gegen- 
fages zwiſchen bem poſttiv und negativ elektriſchen Buftande und ber damit zuſam⸗ 
menhingenden Erſcheinungen über. 

Denken wir uns eine Menge von Körpern, welche in beſtimmten Entfer— 
nungen cinander gegeniiberflehen, fo wird zwiſchen ihnen elektriſches Gleichgewicht 
ftattfinden, wenn die Repulffon oder der elektriſche Druck, welder von ihren Obers 
fladen ausgeht, bei allen gleich ftarf tft. Tritt aber Ueberſchuß oder Mangel an 
E in bem einen oder anderen diejer Körper cin, fo ift dads Sane auf⸗ 
gehoben. 

Es ſei ein ſogenannter Leiter der Elektricität, d. h. ein Körper, worin das E 
fid) frei Gewegen fann, mit dieſem angefüllt. Dann wird daffelbe fid nad der 
Oberflade begeben, um ſich von hier aus vermöge der zwiſchen feinen Elementen 
beftehenden Repulfion gu zerftreuen. Damit died verhindert werde, mag der Leiter 
yon einem fogenannten Nidtleiter, 3, B. von trodner atmofpharifder Luft, ume 
geben fein. Diefem Leiter werde in einiger Entfernung ein zweiter Leiter B gegen 
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nicht dergeftalt erfüllt ift, dap er gegen ſeine Umgebung einen ebenfo ftarfen Drud 
wie jener ausiiben fann. Mun wirft der von A Herfommende Drud durd die 
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elektriſchen Spharen der Luft bindurd auf B und gwar zunächſt auf den vorderen 
Theil deffelben, wodurd dad hier befindliche E genothigt wird, die andere Halfte 
bon B eingunehmen. Die elektriſche Spannung auf der dem Leiter B yugefehrten 
Fläche von A wird aber dadurch, dag fie ſich auf den erfteren fortpflangt, geſchwächt, 
und deshalb werden Die auf der Hinteren Fläche von A befindlichen Elemente, zwi— 
ſchen denen die Repulfion nod unvermindert beſteht, veranlaßt, ſich nach jener 
Seite zu begeben, bon der, wie fo eben bemerft, die Spannung nadgelaffen bat. 
Das auf A angefammelte Elektrieum Hat nun feine frete Beweglidfeit zum Theil 
eingebufit, weil es wegen der Foripflanzung ſeines Druckes auf B und vermöge der 
freien Beweglichkeit das E in diefem Leiter dad Beftreben hat, in denfelben eingu- 
bringen. Zugleich hat der Leiter A die Fähigkeit erlangt, nod cine gewiſſe Quan— 
titat von E aufgunehbmen, und die Capacität des A fiir neues E wird nod groper 
werden, wenn man daé in B aufgeregte E ableitet, weil alédann der Gegendrud 
bed legteren wegfallt, Das von A abgewendete Ende von B befindet fi nun mit 
A in demſelben elektriſchen Buftande, weil dad E des Leiters B durd) die Wirfung 
bed beſchtiebenen Druckes Hier angebauft ijt. Dagegen ift das dem A zugekehrte 
Ende von B in dem entgegengefegten elektriſchen Buftande, weil hier jegt weniger 
E alé unter gewohnliden Umftinden vorhanden ift *). Dieſe entgegen gefesten 
Buftinde find in der Figur durd) + und — bezeichnet. 


Man muF fic vorftellen, daß durd die Wirfung des Druckes, weldhen das 
auf A angebaufte E auf B ausübt, die eleftrijden Spharen ded legteren von der 
Seite c nad Der entgegengefegten d eine Verſchiebung erleiden, fo daß die Dichte 
der Gleftricitat von jener nad diefer Seite bin allmälig zunimmt und bei d ſelbſt 
ibren größten Werth erreicht. Dent man fic nun B durch Queridnitte in unend- 
lid) dünne Schnitte zerlegt, fo Fann man auf der Oberflade, von e ausgebend, 
jeden vorhergehenden Schnitt in Bezug auf ten nadfolgenden fiir negativ elektriſch, 
und umgekehrt, wenn man von d ausgeht, jeden oorhergebenden in Hinſicht auf 
ben folgenden fiir pofitiy elektriſch anſehen. 

Giebt man derjenigen EleFtricitat, weldhe wahrend der Vertheilung an der 
einen Seite cined ijolirten Leiters angehauft ijt, cine hinreichende Ableitung, fo 
getath der Leiter auf jriner Dberilade in einen gleidartigen elektriſchen Buftand, 


*) Die herabhangenden Pendel divergiren, weil fle von ven elektriſchen Spharen der 
Luft nad entgegengefegten Ridhtungen angeyogen werden. Siehe im Tert weiter unten. 
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welder dem des vertheilend wirfenden Körpers ſtets entgegengefest, alfo in unferem 
Balle negativ ift. In dem Moment, wo die in dem Leiter B aufgeregte freie 
Gleftricitat abgeleitet wird, gelangt das Ende d wieder in feinen natürlichen elektri— 
ſchen Zuſtand, fo daf die hier hangenden Pendel gufammenfallen. Nach ter Ente 
fernung aus der Wirfungsfphare jenes Körpers erfcheint er negativ eleftrifirt, da 
er nun gerade fo viel E weniger enthalt, al8 durch die Wirfung des befannten 
Druced zur freien Thatigkeit aufyeregt und durch Verbintung mit der Erde abge- 
leitet iff, Ware A negativ eleFtrifirt, d. h. hatte es weniger Gleftricitat 
als im gewöhnlichen Buftande, fo würde die auf B vorhandene Gleftricitat , deren 
Elemente ſich unter gewöhnlichen Umftinden in nidt betradtlider Spannung bee 
finden, fid) nad) A hinwenden, fo daß nun bei c eine Verdichtung, bei d aber eine 
Verdinnung de E ftattfande. Um diefen Fall bildlich darsuftellen, Hat man alfo 
nur bie Seiden - und — in der Figur yu vertaufthen Bringt man den Leiter 
B, wabrent der negativ elektriſche Körper A nod in der Mabe ift, mit dem Boden 
in leitende Verbindung, fo wird ihm einige’ E mitgetheilt, und er zeigt fid tann, 
nad der Entfernung von A, poſttiv eleftrifh. 


Das an bem cinen Ende von B angehaufte E wbt wieder einen beftimmten 
Dru gegen feine Umgebung aué, fo daß derfelbe auf cinem benachbarten Leiter C 
eine ähnliche Wirkung, wie A auf B, hervorzubringen vermag. Diefe Wirfung 
ift aber lediglich cine fecundare, infofern ihre Urſache in bem eleftrifthen Drucke 
liegt, welder von A ausgeht. Dieſer ijt es, welder das E ded Leiters B von c 
nad d bin treibt oder vielmehr verſchiebt, und diefe Verſchiebung fegt ſich fort bis 
ju dem Leiter C, der dann eine ähnliche Vertheilung wie B erleidet. Die Wire 
fung auf C findet aud Dann nod ftatt, wenn dad in B aufgeregte freie E durd 
eine [citende Verbintung mit Dem Boden abgefiihrt und dadurch Das bon A abges 
kehrte Ende gewiffermafen in den natürlichen Zuſtand zuritdverfegt iff. Damit 
fallt gwar die Wirfung tes abgeleiteten E auf C fort, aber aud fein Gegendrud 
auf A. Das an dem einen Ende von B, nad der ableitenden Berührung, nod 
vorhandene E bat die Tendengz, ſich fo viel al8 möglich gleichmäßig auf dem Leiter B 
auszubreiten, alfo yum Theil nad e hin vorzurücken, weil hier weniger E als im 
natürlichen Zuſtande vorhanden ift. Dieſem Streben wird bekanntlich genitgt, 
ſobald B aus der Atmofphare von A heraustritt, wodurd es auf feiner ganzen 
Oberfladhe in einen gleichartigen Zuftand gerath, der in unjerem Falle negativ 
eleftrijdh ift, ba es nun überall weniger E al8 im gewohnliden Suftante ents 
Halt. Bleibt aber B in der Nahe von A, fo dauert jene Verſchiebung des nod 
vorhandenen E von ¢ nad d bin fort und unter fonft qecigneten Umſtänden aud die 
Fortpflanzung verfelben auf den Leiter C. Der Fall, wo ein mit der Erde coms 
municirender Leiter fic gerade zwiſchen zwei anderen tfolirten Leitern, von denen 
ber cine elektriſirt ift, befindet, ift bon Fechner *) und fpater aud ton Mun" 
af Roſenſchöld **) genauer unteriudt werden. Fechner nahm eine Merall- 
fheibe von 9 Pariſer Boll 4 Linien Durdmeffer und ungefähr 0,8 Linie Dice, 
welde er, Der Sfolirung wegen, auf die obere Baſis eines aufrecht geftellten Siegel. 
lackeylinders yon 1,3 Zoll Durdmeffer und 4 Zoll Hobe legte. Auf diefe Scheibe 


* 


*) Poggend. Ann. Bd. Ll. S. 324 ff.; Petrina ebenda. Bb. LXI. S. 116. 
**) Poggend. Ann. Bd. LXIX. S. 44 ff. 
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wurden Dann 3 Fleine Siegellacfaulden von 1 Boll Hobe gefegt, um auf diejelben 
eine zweite, Det erſten gleiche Metallideibe ju legen, die aljo in 1 Boll Abftand 
bon der erften jid) befand. Dieſe wurde nun, wahrend die obere durch cinen 
Draht mit dem Erdboden leitend verbunden war, durch momentane Berührung 
mit Dem Knopfe einer Leidper Flaſche pofitiv geladen, und dann det oberen, bei 
fortbaucruder Berbindung mit dem Boden, cine ifolirte Metallplatte bon oben ge- 
nähert, welde, nad) augenblicklicher Berührung ihrer Rückſeite mit Dem Finger 
zurückgezogen und einen Gleftroffope dargeboten wurde, um die dDurd Vertheilung 
bervorgerufene Gleftricitat an dieſes yu übertragen. Die legtere geigte ſich nun 
allemal negatio und dies fonnte nur von Der fiberwiegenden pofftiven Wirfung der 
unterfien Platte herrühren. Dad Marimum der Wirfung trat cin, wenn die Prü—⸗ 
jungéplatte fid in cinem gewiffen Ubftande von der mittleren, mit der Erde come 
municirenden Scheibe befand. Daſſelbe Refultat ftellte ſich heraus, als anftatt der 
Vrüfungsplatte das Elektroſkop ſelbſt in den Wirkungskreis dieſer Scheibe gebracht 
und ableitend berührt wurde. Wenn dic letzterwähnte Scheibe, während ſich die vere 
theilende Scheibe und bad Elektroſtop in fefter Lage befinden, zwiſchen beiden Hin 
und ber bewegt wird, jo tritt immer cin Marimum der Wirkung ein, wenn Dies 
felbe ungefabr in ber Mitte zwiſchen Elektroſtop und vertheilender Scheibe ſich 
befindet. 

Der Verfud ligt fid aud in ter Weiſe anftellen, daß man Aber den Knopf 
einer geladenen, nicht ijolirten Leitner Flaſche cine Metallſcheibe Halt und dieſer 
bie Priifungéplatte fo nabhert, das fle ganz in den Schatten der Scheibe, ſowohl 
in Betreff ves Knopfes als aud) des ganzen Umfanges der Flaſche fallt. Die 
Wirfung fallt um fo ftarfer aus, je Fleiner die Zwiſchenſcheibe ijt, und nimmt 
überdies gu, wenn man die Prüfungsplatte vielmehr vem Rante, als der Mitte 
der Zwiſchenſcheibe nabert. Fed ner bediente ſich bei diefen Verſuchen gewöhnlich 
ſeines Sauleneleftroffops , fonnte jedoch audy die Wirfung am Goldblatteleftro- 
meter nadweifen, wenn die Zwiſchenſcheibe nicht yu groß war. 


Wenn nun zwei (over mehrere) ifolirte und im gewdhnliden Zuftande bee 
findlide Reiter in beftimmten Entfernungen von einem eleftrijirten Leiter aufge— 
ftellt fint, fo fann der vertheilende Einfluß des legteren ſich auf alle erftreden, und 
Dabet werden fie natürlich ſowohl auf cinanter als aud) auf den vertheilenden 
Korper zurück wirfen. Dieſe gegenfeitigen Ginwirfungen müſſen ſich aber vers 
Andern, wenn Cer eine oder andere von jenen Leitern ableitend berührt wird oder 
wenn beide eine abwedjelnde Beriibrung erfahren. Auch darf nicht überſehen 
werden, daß ein mit Der Erde verbundener Leiter, wenn er mit cinem anderen in 
ber Wirfungsiphare eines eleftrijirten Körpers befindliden Leiter in Berührung 
gebradt wird, mit diefem ein leitendes Sytem ausmadt und ſelbſt dem verthei- 
lenden Ginfluffe mehr oder weniger ausgefegt ift, wobei feine Lage gegen ten bes 
rithrten Leiter und namentlid) aud) die Ausdehnung feiner Oberflade nidt gang 
gleidjgiltig fein fann, Hierher gehören einige ebenfalls von Fechner *) anges 
ficllte Verſuche, deren Reſultate fid) Ubrigens auf Grund der bisherigen Betrach— 
tungen ohne Sdywierigfeit erflaren laſſen. Gine fupferne Kugel von 3 Zoll Durd- 
meſſer war mit Dem inneren pofitiven Beleg einer ijolirten fleinen Leidner Flaſche 


*) A. a. O. S. 332 ff. 
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gerbunden und dieſer Kugel gegentiber ein mejjingener Leiter, ifolirt auf einem 
Wberfirniften Glasfuße, aufgeftellt. Diefer Leiter war chlindriſch von 5,2 Parijer 
Linien Durydmefier, mit Fugelformigen Knöpfen von 8,3 Linien Durdymeffer an 
den Enden unt überhaupt 16 Boll lang. Sn der Figur auf Seite 725 bezeichne 
A die Kugel und B den Leiter, deſſen Geftalt hier freiljd eine etwas andere ift. 
Der Ubjtand gwifden beiden betrug unter den angegebenen Umitanden 2 Pa— 
rifer Soll. 

Wenn der Seigefinger, bei übrigens eingeſchlagener Hand, den Leiter bei c, 
ſenkrecht gegen deſſen Lange berührte, fo nahm ein an einem Sdellacktiel befeſtigtes 
Scheibchen aus Goldblatt tiberall negative Gleftricitat vom Leiter auf, aber mit 
zunehmender Starfe nad c hin. Dies fand aud) dann ftatt, wenn die Prüfungs— 
ſcheibe auf den berührenden Ginger oder die Hand gefegt wurde. Waren bei d 
Goldblattdhen vorhanden, fp divergirten diejelben ſchwach, aber unzweideutig. 
Nachdem der Finger von e zuruüͤckgezogen, gab die größere Halfte ded Leiter nad d 
zu pofitive, Die Fleinere nad c gu negative Eleftricitat an die Prüfungöſcheibe ab. 
Goldblättchen bei d divergirten nidt unbetradtlic. 

Berührt man den Leiter bei d, fo daß der Ginger fenkredt auf dem Leiter ijt, 
oder in deſſen Verlangerung fallt, fo giebt der ganze Leiter von c big d, und ſelbſt 
Die berithrende Hand wieder negative Eleftricitat ab, gleichfalls wachſend nach c gu. 
Die Golbblittden bei d zeigten feine oder dod) nur cine gweideutige Divergenz. 
Die Gleftricitat bei d ift in dieſem Balle fo ſchwach, daf fie nur mit Hilfe der 
Prufungsfdeibe an einem Gauleneleftrovfop nacdgewiejen werden Fann, Wird 
der Finger von d zurückgezogen, fo zeigt ſich aud jegt nod) der ganze Leiter von 
d bis c negativ elektriſch, zunehmend nad ec hin. Mad der Beruhrung von c ift 
alſo der abgefehrte Theil des Lciters pofitiv, nad der Berührung vond aber ſchwach 
negativ eleftrifd. 

Mehmen wir nun die Kugel A beijpiclsweife als wirklich poſitiv elektriſch an, 
jo treibt der von ihr ausgehende elektriſche Druck ſowohl das E ded Leiters ald aud 
bas des Fingers, der bei c aufliegen mag, zurück. Die von e nad d guruc- 
gedrangte und verdidhtete Eleftricitat muß jedod), in Folge der Repulfion zwiſchen 
thren Glementen, zum Theil in den Finger entweichen, welder mit dem Boden 
in Verbindung fteht. Daffelbe begeqnet dem E der Prüfungsſcheibe, wenn dieſe 
auf den Leiter oder auch auf die berührende Hand aufgeſetzt wird und fo einen 
integrirenden Theil ded leitenden Syſtems ausmacht. Die Sceibe wird alfo überall 
negative Gleftricitat anzeigen, aber natirlid) in abnehmendem Grade nad d ju. 
Legt man den Finger bei d auf, fo gefchieht im Weſentlichen daſſelbe wie zuvor, 
nur mit Dem Unterſchiede, daß Pas von c nad d verdrangte E nun freier in den 
Ginger tibergehen fann, der jest weniger dem vertherlenden Einfluffe ded A ausge- 
fegt ift. Wegen dieſes freieren Abfluſſes Ded in B aufgeregten EB erlangt das 
legtere feine ſolche Spannung, um cine merkliche Divergenz der bei d angebradten 
Goldblättchen yu bewirfen, was im vorigen Galle, wo ver Ubflug ves E cin gee 
hemmter war, geſchehen konnte. Aus demſelben Grunde giebt die cine Halfte ves 
Leiters nad d zu merkliche pofitive Eleftricitat yu erfennen, wenn ver Finger von 
e zurückgezogen wird, bagegen ſchwache negative Eleftricitit, wenn man den Finger 
bon d guricfiebt. 

Wenn die Kugel A nidt dem einen Ende, fondern ber Mitte des Leiters B 
in 2 Zoll Entfernung gegeniiberftand, fo zeigte ſich Die Mitte bes tfolirten Leiters 
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ringsum negativ, die Enden dagegen rings pofitiy eleftrifh. Der elektriſche 
Drud, welder von A ausgeht, muß Hier ganz natürlich cine Vertheilung ded E 
im Leiter von Der Mitte aus nad beiden Seiten hin bewirfen. An der Vorder- 
flade erjtrectte fid) ber negativ elektriſche Zuſtand betradtlid) weiter gegen die Enden 
hin al8 an der Dinterflade. 

Stellt man einer ijolirten Scheibe eine gleid große eleftrifirte Scheibe pa— 
rallel gegeniiber, fo erleidet die erftere nad Fedner’s und Munk af Rofen- 
ſchöl ds*) Verſuchen eine Vertheilung in der Art, dag die ungleidartige Eleftri- 
citat auf er vorderen Glade, von der Mitte nad dem Rande, abnimmt, die gleich— 
artige auf Der Hinteren Dagegen, von Der Mitte nad) dem Mande hin, zunimmt. 

Dem Uebergange dev Sleftricitat aus dem einen Korper in den anderen over 
der Mittheilung der Slektricitat geht allemal eine elektriſche Vertheilung vor- 
aus. Nähert man A, das wieder, wie in der Figur angegeben, pofttiy elektriſch 
fein mag, bid auf eine gewiffe Entfernung dem Leiter B, fo fann die auf A wirk— 
jame Gleftricitat den ifolirenden Widerftand der Luft überwinden und in der Form 
eines elektriſchen Funkens zum Theil nad B iibergehen. Das übergehende Quan— 
tum von E entfpridt genau der Wirkſamkeit ted elektriſchen Druckes, unt die nad 
ter Erideinung des Funkens auf B angehaufte Menge pofitiver Eleftricitat ift 
jedenfallé gleid) dem Verluſte, den A erlitten Hat, oder aud) gleich derjenigen 
Quantitat freier Slektricitat, welche durd) die Wirfung jenes Druckes in B aufge- 
regt tft: G8 verflebt fid) von ſelbſt, daß bei unmittelbarer Berithrung von A und 
B eine grofere Menge tibergehen wird. Chen fo leicht erfermt man, daß der 
Uebergang des E von A nad B leichter und aus größerer Entfernung ftattfinden 
wird, wenn Der Leiter B wabrend ded vertheilenden Ginfluffed von A mit ber Erde 
in feitender Verbindung fteht. Denn das in B vorhandene Eleftricum, welches 
burd die elektriſche Wirkſamkeit von A anders vertheilt, nämlich von e nad d bin 
verſchoben wird, übt cine beftimmte Gegenwirfung aus, die wegfallt, wenn man 
ihm durd cine leitende Verbindung mit der Erde Gelegenheit gum Entweichen 
giebt. Jt A negatty cleftrifd, fo fammelt ſich dad dem Leiter B eigen: 
thumlide Gleftricum in e an, um von bier nad A überzugehen. ‘Auch in dieſem 
Galle wird der Uebergang begiinftigt, wenn B durch einen Leiter mit Der Erde ver— 
buntden ijt. Denn dadurd, dag das auf B vorhandene E fic dem negativ elektri— 
ſchen A zuwendet, und fomit in einen gebundenen Zuftand gerath, erlangt B die 
Fähigkeit, eine gewiffe Quantität neues E aufjunehmen, die ihm aud unter den 
angegebenen Umftinden von der Erde zugeführt wird. Damit wächſt aber dad 
Streben des bei e angehauften E nad dem negativ eleftrifirten A überzugehen. 

Die fogenannte negative Eleftricitat hat alfo fiir uné feine andere 
Bedeutung als den eines Mangels an E, fle bezeichnet denjenigen Suftand eines 
Korpers, worin dieſer weniger Sleftricum alé im gewohnliden Zuftande enthalt. 
Freie negative Elektricität bezieht fic) auf einen folden negativ elektriſchen 
Buftand, welder cinen Korper befabigt, neues E mit einer gewiſſen Begierde von 
aufen aufzunehmen. Die negative Gleftricitat ift, wie man zu fagen pflegt, ge— 
bunden, wenn der Korper ungeachtet des Mangels an E nidt im Stande ift, 
ſolches von einer beftimmten Seite ber mit Leidtigkeit angunehmen. Dicjer Fall 
fommt vor, wenn ein Leiter unter Dem Ginfluffe eines pofitivy eleftrifirten Ko: pers 





*) Boggend. Ann, Bo. LAIX S. 44. 223. 
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ſteht. (Giehe Fig. S. 725). Der von A ausgehende elektriſche Drud treibt das 
E ded Leiter’ B von c nad d bin, fo daß bier freie pofitive, Dort aber gebuntene 
negative Eleftricitat entfteht. Obgleich nun dad an der Oberflade von B baftende 
E pon c nad d bin getrieben und folglich bei c weniger als jonft vorhanden if, 
jo Fann dieſer Stelle dennoch feine Elefrricitat Durch einen mit der Erde in Ver 
bindung fiehenten Leiter zugeführt werden, weil dies ſowohl der elektriſche Drud, 
welder bon A ausgebt, als audy der Gegendrud ded auf B jurinfgetriebenen E ver: 
hindert. Selbſt dann, wenn das freie pofitive E abgeleitet ift, hat dies noch feine 
auffallende Folge fir Das E anbderer citer, und gwar deshalb nit, weil durd 
dieſe Ubleitung die Wirkſamkeit ded elektriſchen Druckes von A gefteigert ift, fo 
daß das auf ibm befindlide E fegt ftarfer nad B hindrangt, um den dafelbft eu 
ftandenen freien Raum auszufillen. Dieſe fogenannte Bindung des negatir 
elektriſchen Zuſtandes Hangt übrigens gang und gar ab von der Srarfe des Druces, 
alfo von Der Starfe der Anhäufung des E auf dem Körper, von demi der vertheis 
lende Ginflug herrührt. Bolljtandig wird fie nur dann fein, wenn dieſer Korper 
neben jenem E, das in den Leiter cingudringen fudt, nody einige’ freie enthalt. 
Wird aber der Leiter B, naddem ihm das durd die Vertheilung hervorgebradte 
freie ++ E entzogen tft, aus der Wirfungsfphare von A entfernt, fo wird nun 
mebr aud fein negativ elektriſcher Zuſtand frei, d.h. dad E anderer Körper, welde 
in feine Nabe fommen, wird ſich nidt allein gu ihm hindrängen, fondern aud er 
felbjt wird daffelbe aufyunehmen geneigt fein. Das Gegenftiic gu diefem Galle if 
der andere, wo A negativ eleftrifd ift. Das Elektricum des Leiters B zieht ſich 
dann befanntlid) oon d nad e bin; hier entfteht gebundene pofitive Elekni— 
citat, in fofern fte nur das Beftreben bat, in das negativ elektriſche A eingudringen, 
bei d aber freie negative Gleftricitat, da hier fo viel E hinweggegangen alé Sei 
¢ angebauft tft. Ucbrigend tft von felbjt Flar, daß die pofitive und negative 
Gleftricitat ſich allemal gegenfeitig binden. Goll im gweiten Balle die pofirive 
Gleftricitat vollftindig gebunden werden, fo muß auf dem vertheilenden Körper A 
nod etwas freie negative Eleftricitat vorhanden fein, d. 6. diefer Körper muß vie 
Fähigkeit haben, nod etwas mebr E aufyunehmen, als er bet einem beftimmten 
Ubftand vom Leiter B durch dieſen uberhaupt empfangen kann. 

Der Begriff der gebundenen Eleftricitat wird bei Betrachtung der eleftrifden 
Flaſche und Tafel (jf. dieſ. Urtifel) wieder auftreten und dort nod mehr Lidt 
erhalten. Ueber die numeriſchen Verhaltniffe diefer Eleftricitat hat Kno dens 
Hauer *) Unterfudungen angeftellt. 

Die Vorgänge der elektriſchen Vertheilung laffen ſich auc leicht mit Hilfe eines 
gewdhnliden Strohhalm- oder Goldblattelefrrometers verdeutlichen, Nähert man 
der Platte dieſes Inftruments von oben einen eleftrifirten Korper, 3. B. einen 
pofitiven, fo wird man alsbald einen Ausſchlag der Pendel bemerken. Durd bie 
Ginwirfung des elektriſchen Körpers ift namlid die im Inftrumente vorhandene 
Gleftricitat nad unten in die Bendel getrieben worden, fo daß diefe nun alé pofitiv 
eleftrifirt cinander abftofen müſſen. Berührt man aber Die Platte ableitend mit 
dem Finger, fo geht in dieſen die zurückgetriebene freie Gleftricitat des Inſtru— 
mentes über; damit kehren die Pendel, fofern der vertheilende Koörper nod in der 
Mahe ift, in ben gewöhnlichen Zuftand zurück, indem fee fo viel pofitives E 


» 
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abgeben, al8 in ifnen frei war. Ihr Ausſchlag verſchwindet. Das ganze leitende 
Syſteni bes Inftrumented enthalt nun gerade wm die abgeleitete Ouantitat wes 
niger E al8 im gewobnliden Zuſtande. Gntfernt man jegt den eleftrifden Körper, 
fo erfolgt wieder ein Ausſchlag in Folge negativer Sleftricitat, indem die Bendel 
bon den elektriſchen Spharen der Umgebung angezogen werden. Mabhert man dann 
den pofitiv eleftrifthen RKorper von Neuem, fo fallen die Pentel wieder zuſammen, 
und man ift aud) nidt im Stande, den negatic elektriſchen Buftand des Appa— 
rate’ durch Zuleitung von E aus tem Boden aufyubeben, falls nur dite pofttive 
Elektricität tes genäherten Körpers nod madtig genug tft. Der Grund ift flar. 
Der elektriſche Drud dieſes Körpers treibt wieder diejenige Quantitat oon E in die 
Pendel, welche im Augenblice feiner bormaligen Hinwegnabme und nad der ablei= 
tenden Berührung der Platte in ihnen enthalten war und die ihren natürlichen 
eleftrifden Suftand bedingte. Sie fonnen alfo nidjt mehr bivergiren. Aber tas 
Inftrument fann aud fein E bon der Erde aufnehmen, weil died der Dru der 
freien pofitiven G@leftricitat ded in der Mabe befindlichen Körpers nicht geftattet, 
fondern vielmebr diefe felbft in bas Inftrument cingudringen fudt, und bei Hine 
reichender Unndberung, aud) wirklich eintringt. 

Wenn cin fhlechter Leiter der Sleftricitat, der alfo der legteren keine frete 
Bewegung geftattet, in die Mahe eines eleftrifthen Körpers gebradt wird, fo 
erftrecft fics deffen unmittelbare Ginwirfung nur auf cinen verhaltnifimagig febr 
fleinen Theil des Sfolators. Wir wollen annehinen, der Cylinder B (f. d. Figur 
auf ©. 725) fei ein Glagftab oder eine Glasröhre mit abgerundeten Enden; 
dann wird burd bie Wirfung des pofitiv eleftrifdhen A das Gleftricum an Dem 
porderen Ende der Glasröhre auf eine gewiſſe Stree zurückgetrieben, fo Daf an 
einer beftimmten Stelle rings um dad Glas eine Unhaufung ded E entfteht. Das 
hier angehaufte E wirft nun wieder vertheilend auf das nadjftfolgende Sri der 
Glasröhre, wodurd) in einem gewiffen Wbjtande eine 
abermalige Unhaufung des E bewirft wird. Indem 
dies fo in abnehmendem Grade fortgebt, bildet ſich auf 
ter Oberflade ded Glaſes cine Reihe von Bonen, die 
abwechſelnd pofitiv und negativ eleftrif find. 

Faraday bat mit einem befonderen UApparate, 
ben er Differentials Inductor nennt, eine 
grofe Menge von Vertheilungdverfuden in verſchie— 
denen Flüſſigkeiten und Galen angeftellt, die ſich 
nad der aufgeftellten Theorie ohne Schwierigkeit 
erflaren [affen. Dad wefentlide Stück dieſes Appa— 
rated ift eine meffingene Rugel aa, die aud zwei 
luftdicht fdliefenden, inwendig woh! polirten Hälf— 
ten beftebt, und auf eine Luftpumpe geſchraubt 
werden fann. Die innere Kugel b tft an einem 
meffingnen Stiele i befeftigt, ber an feinem oberen 
Gude den Meffingtnopf B tragt. Diefer Stiel iſt 
in Dem Halfe g luftdicht eingefittet, und gwar vers 
mittelft der Schellackmaſſe 11, die ihn überdies allente 
halben umſchließt. Bei f iff Die Kugel aa mit einer 
fleinen Oeffnung verfehen, um der Luftart, weldje den 
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inneren Raum der dufern grofen Kugel fillt, einen Durchgang zu verftatten. 
Will man nun die Vertheilung der Eleftricitat in verichiedenen Flüſſigkeiten oder 
Gafen unterfuden, fo madt man die Kugel luftleer und läßt die getrocdneten 
Gaje hineintreten. 


Nad Faraday’ s Verjuchen Hangt die Menge der durch Vertheilung her— 
porgerufenen Gleftricitat nidt uur von der Entfernung des vertheilenden Kör— 
pers, fondern aud) bon dem ifolirenden Zwiſchenkörper ab. Trodne Gaſe machen 
hierin feinen merfliden Unteridhied, wabrend bei nidtleitenden, feften und flüſ— 
figen Körpern (wie bet Schellack, Schwefel, Terpentinöl) die Wirfung groper als 
bei der Luft iſt. Faraday ftellte drei runde Meſſingſcheiben, die auf iſoli— 
renden Saulen befeftigt waren, parallel in gleiden UWbftinden neben cinander auf, 
und theilte der mittleren Scheibe eine beftimmte, 3. B. pofitive Eleftricitat mit. 
Alsdann zeigten ſich, nad) dem befannten Gefege der elektriſchen Vertheilung , die 
der mittleren Scheibe gugewandten Seiten der beiden äußeren Scheiben negativ 
und die abgewandten Seiten gleich ftarf pofitiv eleftrifh. Wurde aber wiſchen 
bie mittlere Scheibe und eine der dugeren cine gleich große Schellackplatte einge- 
fhoben, fo zeigte ſich bier cine ftarfere Vertheilung als an der anderen Sdeibe, 
welche blos durch eine gleich dicke Luftſchicht von der mittleren getrennt war. 
Hiernad pflangt alfo ein tfolirender Qwifthenforper den vertheilenten Einfluß um 
fo vollftandiger auf einen Leiter fort, je weniger er felbft der Vertheilung fahig ift. 


Es ift bereits crértert, daß die Vertheilung der freien pofitiven Eleftricitat 
auf einem Leiter lediglich bon der Geftalt der Oberflide abbingt. Dies gilt jedow 
nur unter der Vorausfegung, daß nicht andere Leiter fic) in der nabheren Umge— 
bung des eleftrifthen Leiters befinden. Im Gegentheil fomme alles dasjenigqe in 
Betracht, was wir con der Wirkſamkeit des elektriſchen Druckes oder von dem Gee 
ſetze der elektriſchen Vertheilung zwiſchen eleftrifirten und gewöhnlichen Leitern 
entiwidelt haben. Kommt 3. B. cin pofitiv elektriſcher Leiter in die Mahe ened 
anderen, Det itch im gewöhnlichen Zuſtande befindet , fo wiffen wir, was geſchieht; 
bas Gleftricum des erfteren hauft ſich vorzugsweiſe an den Bunften an, welde dem 
anderen zunächſt liegen. Daffelbe findet natiirlid nod mehr ftatt, wenn ein 
pofttiv eleftrijirter citer cinem negativ eleftrifirten genabert wird. Wenn zwei 
mit freier pofitiver Gleftricitat behaftete Leiter, z. B. zwei Kugeln, einander gegens 
überſtehen, fo treibt die elektriſche Repulfion, welche von beiden ausgeht, das E 
eines jeden von Der zugekehrten Seite nad der abgewendeten, fo dag die Dichte des 
E an den gunddft liegentden Punkten am geringften, an den von einander entfern- 
teften am größten iſt. Dieſer Unterſchied tft um fo merflider, je geringer die 
Entfernung beider Leiter ijt, am größten alſo bei unmittelbarer Beruhrung. Sind 
die berührenden Rugeln von ungleicher Größe, fo zeigt fic) auf der Eleineren eine 
ftarfere elektriſche Spannung al8 auf der gréferen, wenn man ähnlich liegende 
Punkte beider Kugeln mit Hiilfe der Probeſcheibe unterſucht, und gwar um fo bee 
deutender, je fleiner diefe Kugel im Verhaltnif zur anderen ijt. Durd Anein— 
anderreifen von Kugeln, von denen jede folgende Fleiner als die vorbergehende ijt, 
fann die auf der Fleinften angebaufte Gleftricitat beliebig verdictet und ihre Span— 
nung dergeftalt geftcigert werden, daß fle Den Widerftand der Luft zu überwinden 
bermag. Gin ſolches Syftem von Leitern verhalt ſich alfo abnlid wie ein conifder 
Leiter, an deſſen Sdheitel das angefammelte E die höchſte Lenfion erreidt. 
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Der negativeleftrifdhe Zuſtand mugs, wie die pofitive Sleftricitat, 
auf einer Rugeloberflache gleidhmapig, auf Leitern von anderer Geftaltung aber 
ungleidhmafig verbreitet fein, Wud) dies Laft fic mit Hilfe Des befannten Probe- 
ſcheibchens bewabrbeiten. Bringt man naͤmlich daffelbe mit der Oberfldce eines 
negativ cleftrifirten Leiters in Berührung, fo nimmt es den elektriſchen Suftand 
der bon thm bedeckten Stelle an, und zwar in unferem jetzigen Falle dadurch, daß 
ed etwas von feinem eignen E an diefelbe abgtebt. Diefer Verluft entſpricht aber 
vollftindig dem Grate ded negativ elektriſchen Zuſtandes an der berührten Stelle, 
und wird bei Leitern, deren Ausdehnung nad verfdiedenen Richtungen ungleid 


ift, nidt an allen Punkten derielbe fein. Wenn man cine negativ cleftriftrte- 


Rugel mit einer anderen Fleineren und im gewöbhnlich eleftrifdien Suftande befind- 
liden Kugel sufammenbringt, fo wird aud diefe negativ eleftrifirt, indem fle fener 
ibre eigene Gleftricitat zum Theil mittheilt, und ibr negativ elektriſcher Zuſtand 
tritt gewiß um fo merklicher bervor, fe fleiner ihre Oberflade im Verhältniß zur 
anteren Kugel ift. Reiht man aud hier cine gewiſſe Anzahl ſolcher Kugeln anein⸗ 
ander, con Benen fede folgende Fleiner ald Die vorhergehende ift, fo wird bie Inten— 
fltit des negativ elektriſchen Zuſtandes auf der fleinften am griften fei. Nimmt 
man aber flatt eines ſolchen Syſtems von Leitern einen einzigen mit conifer Ober= 
flide, fo ijt es wieder Der Scheitel oder die Spige, an welder der negativ eleftrifthe 
Zuſtand den größten Werth erreidt. 

Die cleftrifdhen Angiehungen und Abſtoßungen laſſen ſich nun 
nad unierer Theorie leidit erflaren. Man denke fids zwei beweglide Körper, oon 
denen Der eine pofitiv, der andere negatiy elektriſch in unferem Sinne iſt, 
ber alſo weniger Glettricitat als im gewobnliden Buftande enthalt. Werden 
beide Körper binreidend genabert, fo wird der von Dem pofitis elektriſchen 
Körper audgebende Drud zunächft auf die elektriſchen Spharen der Luft wire 
fen, fo daß fich diefe nad) Dem negativ eleftrifden Körper bindehnen und in dieſen 
jum Theil eingreifen, obne ſich dod von Den Moleciilen ter Luft yu trennen. Hier— 
durch wird aber diefer Körper offenbar yu em poſitiv elektriſchen hingezogen, und 
zwar wird Die Annaberung fortwabrend beſchleunigt, indem der Körper nach Stellen 
fommt, in weldyen der elektriſche Dru ftarfer, alfo aud die Anziehung bedeu- 
tender ift. Sind beide Rorper beweglich, fo ift dic Annaͤherung natürlich gegen— 
feitig, Daß zwiſchen entgegengefegt eleftrifirten Körpern Angiebung ftattfinden 
mugs, folgt oon felbft, wenn man bedenkt, daß dad auf dem pofftiv elektriſchen 
Körper angebaufte E das Beftreben Hat, ſich mit den Molecülen ded negativ elektri— 
firten Korperd zu verbinden. Denft man fic aber Heide Körper überfüllt mit E, 
ober, wad daſſelbe ift, beide poſttiv eleftrifirt, fo verbreiten fie jenen Drud gegen—⸗ 
einander, woraus Abſtoßung hervorgebt. Die Voransfegung der Attraction 
ift alfo, daß der elektriſche Dru nur von einem der beiden Körper ausgebt; denn 
nur dadurch ift es möglich, daß bie Spharen ded E in bie Molecüle des anderen 
RKorpers eingreifen und dieſen zu jenem hinziehen. Es iſt mm nod cin dritter 
> Kall möglich, naͤmlich daß beide Körper neqativ eleftrifirt find oder daß fie 
weniger Elektricum als die umgebente Materie enthalten. Die elektriſchen Spharen 
Der letzteren werden fic alédann ringdum ju dieſen Rorpern bindehnen, um das 
eleftrifthe Gleichgewicht wieder herzuftellen, wodurds die Rorper ſelbſt nach entgeqen« 
geſetzten Ridtungen angezogen werden, wae dem Beobachter ten Schein ciner gegen: 
feitigen Ubftofung gewaͤhrt. 
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Se ftarfer die UAnhaufung des E, mithin aud je größer die Dichte deffet- 
ben auf der Oberflace eines Körpers, defto flarfer der eleftrifehe Drud. Die An— 
ziehung zwiſchen zwei entgegengefegt eleftrifirten Korpern wird alſo um fo bedeu- 
tender fein, je grofer die Dichte ded E in Dem einen und je groper Der Mangel 
an E in Dem anderen Körper ift; denn um fo ftdrfer wird bas Beftreben ded auf 
bem pofitiven Korper angehäuften E fein, ſich mit den elektriſchen Elementen ded 
negativen Körpers gu verbinden. Die Abſtoßung zwiſchen zwei pofitiv eleFtrifirten 
RKorpern muf mit der Dichte des E auf ihrer Oberflace in directem Verhältniß 
ſtehen, bei zwei negatiy cleftrifirten Körpern aber mit der Größe des Mangels an 
E, weil mit ifm die Anziehung zwiſchen ten elektriſchen Sphären ber Umgebung 
und diefen Körpern in Demfelben Verhältniß wadfen wird. Die Starfe der gegen 
feitigen Ginwirfung zweier gleidnamig und ungleidnamig eleftrifirten Körper 
ift aber felbft verftandlid aud nod von ibrer Entfernung abbangig. Wegen ver 
fpharenartigen Uusbreitung der elektriſchen Wirkſamkeit muß man vorausfepen, 
daß fie mit Dem Quadrate der Entfernung abnimmt. Bezeichnet man alfo durd 
m die Elektricitätsmenge, welche auf der Oberflade eines Körpers angebauft if, 
durch m’ die Größe Des Mangels an E auf der Oberflace eines anderen Rorperd, 
und endlich burd d ihre Gntfernung; fo bat man nad der sorftehenden Betrad- 
tung fir Die Gefammtftarfe der wed felfeitiqen Anziehung zweier ungleicartig 


eleftrifirter RKorper die Formel — Dieſer Ausdruck gilt auch für die gegen 





feitige Abſtoßung pofttiv elektriſcher Körper, wenn m und m‘ die Mengen der auf 
Diefen Korpern angehauften Sleftricttat bezeichnen; und nicht minder gilt er fir 
bie ſcheinbare Abſtoßung pweier negativ eleftrifirter Körper, falls m und m’ bie 
Grofen des Mangels an E in beiden Korpern, oder die diefen Größen entipreden- 
den Gleftricitatsmengen bedeuten, mit welden die jene Körper umgebende Materit 
dem Geſetze der elektriſchen Vertheilung gemäß ſich ladet. 


Die eben erörterten Geſetze der elektriſchen Anziehung und Abſtoßung laſſen 
ſich nach Coulomb am einfachſten mittelſt der ſogenannten elektriſchen Nadel 
experimental nachweiſen. Dieſelbe beſteht aus einem ſehr dünnen etwa 1 Zoll 
langen Stäbchen aus Schellack, an deſſen einem Ende ein kleines, kreisförmiget 
Metallblattchen oder auch cin Scheibchen von Goldpapier befeſtigt iſt. Sie iſt an 
einem Coconfaden horizontal aufgehängt und befindet ſich in der Naͤhe einer, auf 
einem iſolirenden Supe ſtehenden Kugel von Metallblech, deren Durchmeſſer etwa 
12 Boll betragt. Ihr Abſtand von der Nadel fann nad Belieben verandert wer 
ben, da ifr Fug auf einem in Bolle getheilten Brette in gerader Linie verfdiebbar 
ift. Wenn die Madel fidh in der Rubelage befindet, geht die Linie, welche den 
Unterftiiguugspunft mit bem Mittelpuntte des Scheibchens verbindet, zugleich burd 
den WMittelpunft Der Kugel. Ucherdied fann man den Mittelpunft der kleinen 
Scheibe als den gemeinſchaftlichen Angriffspunkt der auf ibr wirkjamen elektriſchen 
Krafte betradhten. Wird min ſowohl die Kugel alé auch das Scheibchen eleftriftrt, . 
fo wird die legtere fic) aud ihrer Rubelage entfernen und eine Reibe von Schwin⸗ 
gungen maden, Mad den Gefegen des Pendel8 verhalten fid aber die beſchleu— 
nigenden Rrafte wie die Quadrate der Schwingungszahlen ober umgekehrt wie 
die Ouadrate der Schwingungszeiten. Man fann daher aus der Beit, welde 
die Nadel nöthig Hat, um unter gegebenen Umftinden eine gewiffe Anzahl von 
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Sdhwingungen zu vollenden, die Stare der gegenfeitigen Ginwirfung zwiſchen 
Madel und Kugel beftimmen. Bu diefem Bebhufe bringt man die legtere in 
moglidft kurzer Beit in verfchiedene Entfernungen von der Scheibe, und mift 
fiir jede Gnifernung die Zeit, welche zur Bollendung einer beftimmten Anzahl 
von Sdwingungen erforderlid ift. Dieſe Beit wird um fo langer auéfallen, 
fe groper der Abſtand beider Rorper, d. 6. die Entfernung ded Mittelpunktes 
der Sdheibe vom Mittelpunfte der Rugel iff. Coulomb beftimmte die 
— “icine fiir drei Abſtände; der erfte betrug 9 Boll, der zweite 

. 9 == 18 und Per dritte 3. 9 == 27 Boll. Die gur Vollfuhrung von 15 
— erforderlichen Zeiten waren nad einander 20, 41 und 60 Secun— 
den. Da nun die Quadrate dieſer Zeiten ſich nahe wie 1:4:9 verhalten, fo 
jteben die elektriſchen Ginwirfungen in diefen drei Fallen im Verhaltnif von 
1:2:3, wie ef fein mug, wenn die elektriſchen Wirfungen mit den OQuadraten der 
Gntfernungen abnebmen, alfo mit diefen im umgefehrten Verhaltnif ftehen follen. 
Uebrigens ift bei diefen Verſuchen aud) nod) auf den Eleftricitatdverluft, welder 
unter fonft gleiden Umftanden ber Didte der angehauften Eleftricitit proportional 
ift, Rückſicht zu nehmen, (ſ. d. Art. Eleftrometer). Won diefem Berlufte 
rührte es her, daß bei dem dritten Verfuche die Kugel bis auf 24 Boll Abftand 
der Nadel genahert werden mufte, damit diefe 15 Sdwingungen in 60 Secunden 
bollenden fonnte. 

Nachdem man die Beit ermittelt, welde die Nadel bei einem gewiffen Abe 
flande von der Kugel zur Vollendung von etwa 15 Schwingungen nsthig hat, 
bringe man die Kugel mit einer anderen, ebenfalls ifolirten, aber uneleftrifden 
Kugel von gleicher Grofe und Befdhaffenheit in Beriihrung ; dann wird fie dieſer 
bie Halfte ihrer freien Eleftricitat abgeben. Beftimmt man jegr von Neuem und 
zwar bet unverandertem Abftande der Kugel die Schwingungszeit der Nadel fir die 
bezeichnete Anzahl von Oscillationen, fo ergiebt fidy aus dem quadratiſchen Ver— 
haͤltniß diefer beiden Schwingungszeiten das Rejultat, dafi die Größe der gegen- 
feitigen Ginwirfung um die Halfte fic) vermindert bat. Daffelbe ftellt fic) heraus, 
wenn man bas Scheibdhen mit cinem anderen unelektriſchen von gleider Beſchaffen⸗ 
beit und Größe in Gemeinſchaft bringt, vorausgefegt dabei, Daf die Kugel indeß 
feinen merfliden Verluft an E erlitten hat. Es ift aljo ridtig, daß die Gefammt- 
wirfung zweier elektriſtrter Körper aud im zuſammengeſetzten Berhaltnip der 
Intenfitaten fteht, mit welden Die eleftrifden Zuftande in beiden Körpern her— 
vortreten. 

Dieſe Geſetze laſſen ſich ebenſo durch die Coulomb’ fhe Drehwage beftae 
tigen (ſ. Elektrometer). 

Wenn die Dichtigkeit des E auf der Oberfläche eines Körpers eine gewiſſe 
Grenze überſchreitet, fo erreicht die Repulſton zwiſchen den Elementen ded E einen 
ſo hohen Grad, daß dieſelben nicht mehr auf der Oberfläche bleiben können. Be— 
findet ſich cin Leiter in der Nabe, fo wird in dieſem cine Vertheilung der Elektricität 
bewirkt und die Elemente des auf jenem Körper angehäuften E dringen in denſelben 
ein. Je ausgedehnter dic Oberflache diefed Leiters, defto größer ift ſeine Capacitat 
fiir bas E und defto vollftandiger wird dann aud) die Entladung des Körpers fein, 
in weldem die Cleftricitat angebauft ift. Auch ift gu erwarten, dah bei dieſem 
Vorgange Maffentheilden des mit E beladenen Körpers mit fortgeriffen werden. 
3m Luftverdinnten Raume muf es dem E, wegen bes geringen Wirerftandes, 
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natürlich weit leidbter werden, Die Oberflade eines Körpers zu verlaffen. Dod 
mug aud ſchon bei gewohulider Anhaufung des E cin BWerluft flattfinden, in Folge 
deſſen ſich Der elektriſche Körper fortwahrend mit feiner Umgebung ins elektriſche 
Gleichgewicht jegt, indem er allmalig fein überſchüſſiges E verliert. Denn die 
Gleftricitat wird dDurd die Repulſion gwifden ihren Elementen befanntlid nad der 
Oberfläche getrieben, von wo aus fie, weil die Repulfion aud Hier nod und 
gwar in verftdarftem Bape, wirffam iſt, jenen Dru ausübt, welder ſich durd die 
umgebende Materie fortpflangt. Diefer Oru tft aber unmittelbar mit dem Stre— 
ben ded E, fic) vou der Oberflace Des Korpers zu entfernen, verbunden, und nur 
bie Rückwirkung der elektriſchen Spharen der Umgebung verhindert, daß fic das 
E merflid) von der Oberflade des Körpers entfernt. ‘Bei ftarferer Unhaufung 
wird nun der Widerftand, welder aus diefer Rückwirkung entfpringt, überwunden; 
daé E entweidt und erfdycint in der Form des elektriſchen Funkens. Wabrend 
bier dad elektriſche Gleichgewicht ſich mehr mit einem Male herftellt, findet bei gee 
ringerer Ladung tes Korpers mit E fraft jenes Druckes cin allmäliges Enhvciden 
deſſelben und damit cin ebenfo allmaliges Zurückkehren in den gewöhnlichen Zu— 
ftand ftatt. Da ſich tas E an Hervorragungen und namentlid) an Spigen vor- 
zugsweiſe anfammelt, fo wird aud an dieſen der Verluft am größten fein. 

Auch der am beften iſolirte Leiter erfabrt ſtets cinen gewiffen Verluſt, theilé 
durd die Luft, theils durd) die ifolirenden Trager, indem er in Digfen cine Vere 
theilung bewirft, fraft deren ihr eigenes E zum Theil in den Boden getrieben 
wird. Dabei giebt der Leiter einen beftimmten Theil ſeines E an den Trager ab, um 
den Verluſt, welden dieſer erlitten hat, gu erfegen. Der Verluft Durd die ijoli- 
renden Trager iff namentlid Dann von Bedeutung, wenn fie mit einer Feuchtigkeits— 
ſchicht bedectt find. Deshalb überzieht man fle mit Schellackfirniß, der fid) durch 
feine Iſolationsfähigkeit auszeichnet, und fudt die anhangende Feuchtigkeit über— 
Died nod) durch Erwarmen moglidft yu befeitigen. Wenn cin Leiter durch feine 
Stiigen vollftandig ifolirt ijt, jo barf er mit mehreren Derfelben in Berührung gee 
bracht Feinen weiteren Verluft erleiden. Dieſe ijolirenden Trager find übrigens 
um fo linger gu nehmen, je groper die Dichte der angehauften Eleftricitat und je 
geringer ibre Iſolirfähigkeit iſt. Indeſſen fann jeder ſchlecht leitende Körper bei 
maͤßiger Spannung der Elektricität eine hinlängliche Iſolation bewirken, falls 
fein Leitungswiderſtand der Spannung des vorhandenen E das Gleichgewicht zu 
halten vermag. 

Wenn ein Leiter negativ eleftrifirt iſt, fo dehnen ſich die elektriſchen 
Spharen dex Umgebung und aud) die der ifolirenden Trager gu ifm Hin, um in 
denjelben eingudringen; und das Gindringen geſchieht wirflid, fobald der negativ 
elektriſche Zuſtand eine gewiffe Intenfitat erreidt Hat. 

Der grofite Theil des Verluftes, welden ein ifolirter Leiter in der Luft 
erleitet, fommt auf Rechnung der Darin enthaltenen Feudhtigfeit; aber aud tm 
gang trodner muf er nad dem Früheren einiges E verlieren, was Durd den Ver— 
ſuch beftatigt wird (jf. Eleftrometer). Mad Coulombhs Verjucden betragt 
der BVerluft an trodnen Yagen wabhrend einer Minute durchſchnittlich '/go bis 4/9 
ber mittleren Spannung, an feuchten Tagen aber haufig '/gq Derfelben, und iſt 
überhaupt in Der Beiteinheit der Dichte der Eleftricitat proportional. 

Aus friheren Betradtungen erhellt zur Genüge, daß die Form des Leiters, 
auf Dem die Eleftricitat angehauft ijt, für Das Entweiden der legteren nicht gleich= 
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giltig fein fann. Die Wirkung der Spigen ift befannt. Befindet ſich eine ſolche 
auf der Oberflache eines Leiters, fo erlangt an ihr dic Eleftricitat eine ſolche Span- 
nung, taf fle mit Leichtigkeit in Die Luft entweidt. Die Lufteheilden in der Nahe 
der Spige werden ohne Sweifel gleidnamig eleftrijirt, fo daß fle von der Sypige 
und untereinanter eine Zurückſtoßung erleiden, wodurd eine mehr oder weniger 
heftige Luftftromung bewirkt wird, die fid) erfennen läßt, wenn man die Flamme 
einer Kerze in Die Nabe bringt, Wenn man an dem Conductor einer Elektriſir— 
maſchine ein an ben Enden nad) entgegengejegten Ridtungen umgebogenes und 
zugeſpitztes Metallftabden fo befeftigt, daß es im Gleichgewicht befindlid), aber im 
horizontalen Sinne auf einer Spige leicht drehbar ijt, fo wird es wabrend der 
Thätigkeit der Maſchine in cine lebhafte Rotation verſetzt. Es geſchieht dies durch 
das Ein- oder Ausſtrömen ded elektriſchen Fluidums, je nachdem der Conductor 
negativ oder pofitio eleftrijd ijt, oder vielmehr dDurd die Luftitrome, welde auf 
die beiden umgebogenen Enden im entgegengefesten Ginne wirfen. Körper mit 
glatter, überall wohl abgerundeter Oberfläche balten die mitgetheilte Eleftricitat 
am [angften zurück, fo namentlid) Kugeln, 

Wenn in der Mabe eines ftark elektriſirten Körpers ſich verſchiedenartige Kör⸗— 
per befinden, ſo wiſſen wir, daß in ihnen allen, nach dem bekannten Geſetze der 
elektriſchen Vertheilung, der natürliche Zuſtand geſtört wird. Die guten Leiter 
werden unter ſonſt gleichen Umftanden die ſtärkſte Einwirkung erfahren, da das 
Gleftricum in ibnen freie Leweglidfeit befigt. Iſt nun jener Körper beijpicls- 
weiſe ſtark pofitiv elcftrijirt, fo wirt der von ihm ausgebende elektriſche Drud das 
ben anderen Körpern cigenthiimlide E nad) den entgegengefegten Seiten hin zurück— 
brangen, und gwar um fo leichter und ftarfer, je groper tie Freiheit ift, womit 
das Gleftricum in dieſen Körpern fic) bewegen fann, kurz gefproden alfo, je groper 
ihre Leitungsfähigkeit ift. Durch dieſes Zurückdrängen des E in den umgebenden 
Körpern entfteht aber fiir bas auf der Oberflade jenes Korpers angehaufte E freier 
Raum, den es cingunehmen fudt und unter gegebenen Umſtänden aud wirflid 
cinnimmt. Gein Drud wirkt gwar auf alle Korper in feiner Umgebung, aber 
dod) vorzugẽsweiſe auf denjenigen, weldem die größte Leitfähigkeit zukommt. Wuf 
diefen wird ed nun aud) in Geftalt eines Funkens überſpringen, zumal wenn ders 
felbe mit der Erte in leitender Verbindung fteht, fo dag fein zurückgedraͤngtes E 
in dieſelbe entweichen fann, Hat aber der eleftrifche Körper auf diefe Weise fein 
freieS poſitives verforen, fo muf dad in den anderen Körpern zurückgedrängte 
und an den entgegengeiegten Seiten angehäufte E wieder in ihnen hervortreten und 
in Den gewöhnlichen Gleichgewichtszuſtand zurückkehren. Dies wird natirlid um 
fo gewaltfamer geſchehen, je grofer Die Menge der guriidgetrangten Elektricität 
war, und wird auf die Theilden des Leiters eine Abnlide Wirfung hervorbringen, 
wie der dDirecte elektriſche Schlag. Deshalb pflegt man aud die Rückkehr der, in 
Folge einer ftarfen Vertheilung, an der einen Seite eines Leiters angehauften 
Gleftricitat in den natirliden Gleichgewichtszuſtand durd das Wort Rückſchlag 
gu bezeichnen. Derfelbe macht fid) befonders bemerklich, wenn thieriſche Orga— 
nismen, 3. B. cin Froſch, in der Mabe eines ſtark eleftrifirten Leiters, wie ded 
Conductors einer Gleftrifirmafhine fish befindet. Sobald diefer nad einer bee 
ftimmten Richtung Gin fidd entladet, indem er ſeine Elektticität einem anderen 
Leiter mittheilt, werden die Elemente des im Thiere guriidgetriebenen E in ihre 
frishere Gleichgewichtslage zurücklehren mit einer Starke oder Intenfitat, welde der 
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ftattgehabten Ginwirfung ded eleftrificten Conductors entipridt, und dabei eine 
Nervenerſchütterung bewirken. 

Iſt cin iſolirter Leiter ſtark negativ eleftrifirt, fo werden ſich die elettrie 
iden Spharen dev umgebenden Körper zu ihm hindehnen, um in den dargebotenen 
freien Raum cingudringen. Das eigene E diefer Körper wird fid alfo an den 
dem negativ elektriſchen Körper zugekehrten Eeiten anhäufen, wahrend der an den 
abgefebrten Seiten entitehende Verluft durch Zuleitung aus bem Boden erſetzt wird, 
fall8 mit dieſem Die Körper leitend verbunden find. Uebrigens fommen hier die— 
felben Uniftande in Betradt, wie im vorigen Kalle. Giebt nun einer diefer Körper 
fein freies E an den negatin ecleftrifirten Körper ab, wodurd diefer feinen natür— 
liden Zujtand annimmt, fo müſſen aud die Elemente des in den übrigen Körpern 
vorgeDdrangten E wieder in die gewöhnliche Gleichgewichtslage zurücktreten, unt 
getabe jo, wie im vorigen Galle, die Erſcheinung des fogenannten Rückſchlages 
Darbieten. 

Die Geſchwindigkeit, mit welder die Sleftricitdt oder vielmebr die Strung 
ded elektriſchen Gleichgewichts ſich in einem Leiter fortpflangt, ift ohne Zweifel 
auénehmend betradtlidh. Intereſſante Verſuche hieriiber und aber die Dauer des 
eleftrifchen Licted bat Wheat ftone *) angeftellt. Derſelbe gebrauchte zu diefem 
Behufe einen Planfpiege!, Der um eine in feiner Ehene liegende Are vermittelft 
einer befonderen Vorridtung in eine rafde Rotation verfegt werden fonnte. Wird 
vor diefem Spiegel cin Leudtender Punt, 3. B. eine Lidhtflamme in einer gewiffen 
Entfernung aufgeftellt, fo beſchreibt dad reflectirte Bild einen wollen Kreis, wab- 
tend der Spiegel eine halbe Umbdrehung madt, da die Winkelgeſchwindigkeit des 
Bilbes, einem optiſchen Gefege gufolge, doppelt fo groß als die des Spiegels ijt. 
Bei ciner vollen Umdrehung des Spieges beſchreibt alfo das Bild zwei Kreiſe, 
falls aud) die Rückſeite bes Spiegeld eine reflectirende Flade darſtellt. Ueber. 
fcreitet die rotirende Bewegung des Sypiegels eine gewiffe Geſchwindigkeit, fo ver— 
einigen ſich die Eindrücke Der fucceffiven Bilder gu einer vollkommenen Lidtlinie, 
indem dieſe Gindriie an allen den Stellen, welde daé Bild nad und nad durch— 
lauft, nod cine Beit lang im Auge nadnwirfen. Go gewabhrt dad Auge bei einer 
zweckmäßigen Stellung gegen den Spiegel cinen Lichtftreifen, der cin Bogen ded be— 
ſchriebenen Kreiſes und um fo grofer ift, je naͤher das Auge dem Spiegel ftebt. 
Aud das Bild des elektriſchen Funkens mugs, wenn diefer eine gewiffe Beitdauer 
befigt, in Die Range gezogen erfdheinen, und gwar um fo mehr, je grofer feine 
Zeitdauer und je ſchneller die Rotation des Spiegels ijt, fo daß ſich aus diefen 
beiden Grofien die Lange des Lichtbogens und umgefehrt aus diefer Range dic * 
dauer des Funkens berechnen läßt. 


Macht der Spiegel 50 Umdrehungen in 1 Secunde, fo durdlauft ev einen 


1 1 
halben Grad in —_______. = —_____ einer Gecunde, wabrend das Bild den⸗ 
2.50 .360 — 


i 
elben Wea in —— — ——_—— Gecunde zuruͤcklegt, ba feine G 
i 8 2.36000 ~~ 72000 ee — — 


digkeit, wie * bemerkt, doppelt ſo groß als die des Spiegels iſt. 


*) Phil, Transact. 1835. T. I p. 883. Poggend. ‘MWnn, Bd, XXXIV S. 464. 
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Wheatſtone bot nun dem Spiegel bei dieſer Umdrehungsgeſchwindigkeit 
nad einander dar: vier Boll [ange Funken, gezogen aus dem Conductor einer 
Elektriſtrmaſchine; Entladungen einer Leidner Flaſche; cin vier Fuß langes Glass 
rohr, worin ber elektriſche Funke Langs einer ſchraubenförmigen Reihe von Sheib- 
den aus Zinnfolie itberfpringen mufite; ein Tuftleered Glasrohr von ſechs Fup 
Lange, in welchem der Funke beim Durdhgange eine ununterbrodene Linie von 
geſchwaͤchtem eleftrifdhen Lichte erzeugte. In allen dieſen Fallen erfdhienen jedod 
bie reflectirten Bilder, wenn fie innerhalb deg Gefichsfeldeds auftraten, vollfommen 
ungedndert, und genau auf eben die Weije, wie wenn fle bon Dem rubenden 
Spiegel reflectirt worden waren. Die Dauer des elektriſchen Funkens betragt hier 


einer Secunde. Bet Gelegenheit diefer Verſuche madte 
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Wheatftone nod eine andere intereffante Wahrnehmung. Wenn man nämlich 
eine evacuitte Glasröhre nahe an ben Contuctor einer Elektriſtrmaſchine bringt, 
fo fieht man zuweilen einen zuſammenhängenden Lidtitrom; unterfudt man aber 
denielben im rotirenden Spiegel, fo zeigt es fic), daß die Continuitat nur ſchein— 
bar ift, und von einer rafden Folge vorübergehender Blige herriihrt. 


Da der eben angefiihrte Verfud in Bezug auf die Zeitdauer ded elektriſchen 
Funkens gu Feinem beſtimmten Refultate führte, fo traf Wheat ftone ein anderes 
Arrangement, indem er die Entladung einer Leidner Flaſche durch einen langen 
Kupferdraht geſchehen lich, welder an drei Stellen unterbroden war. Auf diefe 
Weiſe hoten fid) dem rotirenden Spiegel drei Funfen dar. Auf einem Brette, dad 
drei und einen balben Soll im Durchmeſſer Hielt, waren ſechs Kugeln wohl ifolirt 
in berielben Horijontallinic befeftigt. Der Whftand zwiſchen den Kugeln a und b, 
ywifden c und d und gwifden e und f betrug einen Zehntelzoll und dies war 
aud die Schlagweite für 
jeden Funken. Die Kugel 
h ftand mit der einen, die 
Kugel e mit der anderen Bee 
legung einer Yeidner Flaſche 
burd bie Drahte 1 und 6 
in Verbindung. Auferdem 
war zwiſchen den Kugeln a 
und c eine leitende Verbin— 
dung bergeftellt durch einen 
Kupferdrabt, der 0,2 Zoll 
did und 1/, englifdhe Meile 
fang war, und durd einen 
ebenfo langen Rupferdrabht 
waren die RKugeln d und 
f mit cinander verbunden. 
Der Verfud wurde in einer 
Gallerie angeftellt. Der ifo- 
lirte Draht, durd welden 
auf die eben angegebene 
Weife eine Gemeinſchaft 
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swifdien ben beiden Belegungen der Leidner Flaſche Hergeftellé war, Hatte alfo 
cine Gefammtlange von 1/, englifde Meile und feine Anordnung zeigt nade 
ftehende Figur. Die parallelen Theile des Drahted waren jeder 120 Fuh lang, 


te 
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ſechs Zoll aus einander, und durch ebenfalls ſechs Zoll lange ſeidene Schnüre an 
der Baluſtrade befeſtigt. Das Schwanken ded Drahtes war durch quer über die 
Gallerie ausgejpannte feidene Schnüre verhütet. Die mit 2, 3, 4, 5 bezeichneten 
Enden waren verbunden mit den ähnlich begeidhneten Drahten des Funfenbrettes, 
welded an der Mauer der Gallerie befejtigt war. 

Der Upparat mit dem rotirenden Spiegel befand fid 10 Fuß vom Funfen- 
brette und gwar in gleider Hobe mit diefem. Die Rotationsare war Horizontal 
und den feds Rugeln parallel, und fonnte durd cine Sdeibe mit Sdnur und 
durch Verbindung mit einem Raverwerfe in eine rafdhe Umdrehung verfegt werden, 
fo daß fid) der Spiegel waͤhrend 1 Secunde 800 mal umdrehte. Die Bahl der 
Umbdrehungen wurde dadurd) beftimmt, daß der Spiegel bei jeder Umdrehung gegen 
einen Streifen Papier fhlagen mufte, wodurd ein Yon entftand, deſſen Hobe 
then die Umdrehungsanzahl mittelbar angeigte. 

Wenn nun eine Leidner Flaſche durd das obige leitende Syftem entladen 
wird, fo erfdeinen die drei Funfen dem Auge vollfommen gleidgeitig. Iſt Dann 
bie Vorderfeite des Spiegels im Niveau mit bem Funfenbrette und demfelben zuge— 
wandt, und macht er überdies einen Winkel von 45° mit dem Horizonte, fo erblictt 
das Auge, bet fenFrechtem Hinunterfehen, die reflectirten Bilder der drei Funfen. 
Wird aber der Spiegel in Rotation verfegt, und überſteigt feine Geſchwindigkeit 
cine gewiffe Grenze, fo erſcheinen dic drei Funfen gu drei parallelen Linien verlän— 
gert, und diefe Verlangerung wird betradtlider, fo wie die Gefdwindigfeit der 
Bewegung fid) vergrofert. Lie gréfte Berlangerung, welde beobadtet wurre, 
betrug etwa 24°, was cine Zeitdauer von ungefähr cinem 24000 Theil einer See 
cunde anzeigt. Wenn der Spiegel fid) 800 Mal in 1 Secunde umdreht, fo wiirde 
die Berlingerung des Funkens zu 1/. Grad andeuten, daf der Funke cinen Beftand 


yon — — Secunde hatte. In diefem Falle legt naͤmlich der Spiegel 1/, Grad in 
1152000 


und bas Bild alſo denfelben Weg in : 


2.360.800 2.2.360.800 1152000 
Secunde zuruͤck. Eine Berlingerung ded Funfens von 1/, Grad entipridt aber 
einer Grofe, die in 10. Fuß Entfernung geſehen einem Boll gleidt. 

Bei hinlänglich qrofer Rotatiosgeſchwindigkeit des Spiegels erſchienen indeffen 
nitht allein alle drei Sunken in die Lange gezogen, fondern es zeigte ſich aud nod 
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ber mittlere gegen die beiden dufieren etwas verriidt. Wenn ſich nämlich der Spie— 

gel gegen die Rechte drehte, fo Hatten die drei Linien died Unfehen: ———T; | 
drehte es ſich gegen bie Linfe, fo erſchienen fle fo: ————— *). Die Ablenkung 
zwiſchen dem mittleren Sunten und ben beiden duferen betru betrug etwa !/, Grab, wor 








1 * , 
aus dann folgt, daß der mittlere Funke ungefibr um — — ſpäter erfdien 
: 2 1152000 
als die beiden aͤußeren. 


Wheatſtone zieht nun aus ſeinen Verſuchen nachſtehende Folgerungen. 

1) Die Geſchwindigkeit der Elektricität durch einen Kupferdraht übertrifft die 
des Lichts durch den planetariſchen Raum. 

2) Die Störung des elektriſchen Gleichgewichts in einem Drahte, der an 
ſeinen Enden mit den beiden Belegungen einer Leidner Flaſche verbunden iſt, ſchreitet 
mit gleicher Schnelligkeit von den beiden Enden aus, und trifft in der Mitte des 
leitenden Bogens zulegt ein. 

3) Dad Licht der Sleftricitat bon hoher Spannung hat nod nidt die Dauer 
von einem Milliontel einer Secunde. : 

Da der mittlere Funke unter den angegebenen Umftinden — — ſpäter 

1152000 
erſchien als die beiden äußeren, und da wabrend diefer Beit der eleftrifdye Gin- 
fluf fih burd cinen Rupferdraht von 1/, englifde Meile erftrecft Gatte, fo be- 
flimmt ſich hieraus die Geſchwindigkeit der elektriſchen Ausbreitung in einem 


1152000 : 
Kupferdrahte yu — — 288000 engliſchen oder 62500 deutſchen Meilen 


in 1 Secunde. 


Wheatſtone hebt noch hervor, daß die Funkenlinien niemals ſo: 
oder ſo; erſchienen waren, wie es doch die Anſicht von einem einzigen 
Fluidum erfordern würde. Dieſer Einwurf trifft nur dann, wenn man annimmt, 
daß das elektriſche Fluidum hier ohne Weiteres von der einen Belegung der Flaſche 
zur anderen durch den Drabt überſtrömt. Das Geſetz der elektriſchen Vertheilung, 
das bereits oben ſeine Erklärung gefunden, verbietet aber eine ſolche Annahme, 
und von ifm muß man Anwendung machen, wenn die hier vorliegenden Verbält⸗ 
niffe gehorig beurtheilt werden follen, Die Kugel bh ded Funkenbrettes (fiehe Fig. 
Seite 739) ftehe in Verbindung mit ver pofiriven Belegung, dic Kugel e mit der 
negativen Belegung der Leidner Flafde. Dun findet unter Vorausfegung Eines 
elektriſchen Fluidums auf fener Belegung cine AUnhaufung des E, auf diefer dagegen 
ein Mangel an E ftatt. Die Kugel b ift pofitiv, die Kugel e negativ elektriſch. 
Das auf b angehaufte Elektricum wirkt vertheilend auf die nahe liegende Kugel a, 
indem ¢8 bas Derjelben immohnende E in den Drabt treibt, der dieſe Kugel mit c 
perbindet. In demſelben Moment wendet ſich aber aud) die Der Kugel f eigen= 
thimliche Eleftricitat nad der negativ eleftrifden Kugel e hin, um auf diefe und 
bon ba auf die negative Belegung uͤberzugehen, wabrend dads Eleftricum auf b in 
a eingudringen fudt. Der vertheilende Einfluß, welder son b und e ausgeht und 
ſich felbftverftandlid) zunächſt auf die Kugeln a und f erftrectt, muß ſich von diefen 
Kugeln aud weiter dDurd die Drabte fortpflangen, von denen der cine a mit c, der 





*) D. §. in beiden Fallen war der mittlere Draht gegen die duferen im Sinne dex 
Rotation des Spiegels verſchoben. 
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andere d mit f verbindet. Das Elektricum des erften Drahtes erleidet eine Ver⸗ 
fchiebung von a nach c, und dadsjenige des zweiten eine foldhe bon d nad der Kugel 
f bin, Es ift flar, daß bei dicfem Vorgange ſowohl die Leitfähigkeit als aud 
die Range des Drahted von Bedeutung ift. Die Rugeln c und d aber gerathen 
in Folge des vertheilenden Einfluſſes in entgegengeſetzt eleftrifdhe Buftande, und 
gwar wird c poſttiv, d negativ eleftrif. Dieſe Suftande fonnen das Marimum 
ihrer Intenfttat freilid erft nad Ausgleichung der entgegengefegt eleftrifden Bue 
flande erreichen, mut denen die Kugeln a undb, fo wie e und f bebaftet find. 
In demfelben Augenblicte aber, in weldem das E der pofitiven Belegung von b 
nad a uͤbergeht, fdlagt aud cin Funfe von f nad e oder nad der negativen Be— 
legung über, fo daß die beiden äußeren Funfen vollfommen gleidyeitig erſcheinen. 
Dann alſo, wenn der Draht zwiſchen den Kugeln a ynd e etwas E pon der poſi— 
tiven Belegung ber Flaſche empfangen, und der Draht zwiſchen d und f etwas von 
ſeinem eigenen E an dic negative Belegung abgegeben hat, erreicht das in Folge 
jener Vertheilung auf e ſchon angefammelte E eine ſolche Spannung, daß es nad 
ber negativ elektriſchen Kugel d uberfpringen fann. Das Erfdheinen des mittleren 
Funkens bezeidhuet den Moment, in welchem das in dem Drahte geſtörte elektriſche 
Gleichgewicht ſich wieder herſtellt. 

Die neueſten Verſuche über die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ber Elektricität 
haben Fizeau und Gounelle an den Drabten der elektriſchen Telegraphen von 
Paris nad Rouen und von Paris nad Amiens angeftellt *). Die beiden Drabte 
jeder diefer Linie fonnten gu Rouen und zu Amiens vereinigt werden und bildeten 
fodann Leiter von außerordentlicher Lange, deren Enden in einem und demfelben 
Saale des Minifteriums des Innern auslicfen. Für die Linie nach Amiens betrug 
bie Ringe 314 Kilometer, fiir vie nad Rouen 288. Die erftere war aus Eiſen— 
brahten conftruirt, die gweite gu cinem Drittel etwa aud Gifendraht und zu zwei 
Dritteln aué Kupfer. Das Princip der Meffung beftand darin, daß man einen 
Strom gleidyeitig und in fehr fleinen Zwiſchenzeiten an zwei ſehr entfernten 
Punften des Liters unterbrad und die in cinem Galvanometer ergeugten Ablen— 
fungen beobachtete. . Die legteren veranderten fic mit der Bahl der Umdrehungen, 
wurden für cine gewiffe Zahl cin Maximum und fiir cine andere ein Minimum. 

Die Unterbredhungen wurden auf folgende Weife hervorgebradt. Gin höl— 
zernes Rad von 50 Millimetern hatte auf feinem Umfange 36 gleiche Ubtheilungen, 
abwechſelnd 18 von ‘Blatin und 18 bon Holy. Daffelbe ſaß auf der Are einer 
Fronnet’ ſchen Rotationsmafhine, deren Geſchwindigkeit ein Babler gu meffen 
erlaubte. Blatinplatten, die paarweiſe und ifolirt bon einander angebradt waren, 
fegten ſich gegen die Abtheilungen, fo daß jedes Paar einen Unterbrecher fiir fid 
bildete. Diefe und die anderen fonnten fo geregelt werden, bag die Unterbrechungen 
zuſammenſtimmten oder abwedjelten. Der Verfuch wurde auf mebrere Weifen 
cingeridtet. Die befte beftand darin, cin Differentials over Bifilar⸗Galvanometer 
(f. Galvanometer) und drei Unterbrecher A, B, C anzuwenden. Diefe legteren 
waren fo cingeridtet, taf A mit B abwedfelte und mit C übereinſtimmte. 

Gine Batterie war nun an bem einen Pole mit der Erde, und an dem anderen 
mit A und Darauf mit Dem Telegraphendrahte verbunden. Da die Drabte an bem 
anderen Ende der Leitung mit einander verknüpft waren, fo fam der Strom in 


— — 


*) Compt. rend. T. XXX. p. 437. Poggend. Aun. SB. LXXX, ©. 158. 
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bem anderen Drabte zurück. Legterer fland in Verbindung mit Bund C, jedes 
von Diefen mit cinem der Galoanometerdrahte und endlich jeder diefer Drähte mit 
ber Erde. Der Strom fonnte aljo auf zwei verfchiedenen Wegen, die abwechſelnd 
offen und verfdloffen waren, zur Erde gelangen. Se nacdem der Durdgang 
durch Den einen oder anderen geſchah, ward die Magnetnadel in entgegengefestem 
Ginne abgelenft. Obſchon nun wahrend der Rotation ded Rades nur disconti> 
nuirliche Ströme durd das Galvanometer gehen, fo wird die Nadel dod), wenn 
die Unterbredungen raſch aufeinander folgen, in derfelben Weife wie durch einen 
ftetigen Strom abgelenft. Bei diefer Ginridtung wird die Fortpflanzungsge— 
fdwindigfeit angezeigt durch periodiſche, Den mehr oder weniger gropen Rotations. 
geſchwindigkeiten entipredende Veranderungen in den UAblenfungen. Dieſe Perioten 
find aber nicht gang ähnlich, die gweite ift weniger marfirt alé die erfte, die dritte 
faum bemerfbar. Siir die Linte vou Amiens erfolgre die erfte Periode bei einer 
Geſchwindigkeit von 9 Umldiufen in der Secunde, fiir die Linie nad Rouen bei 
einer bon 13,58 Umlaufen. 

Diefe Verfude ergaben nun, daß bie Sleftricitat in einem Eiſendrahte von 
4 Millimeter Durdmeffer fish mit ciner Geſchwindigkein von 100000 Kilometer 
pro Secunde, und in einem Kupferdrahte von 2,5 Millimeter Durchmeſſer mit 
einer Gefdwindigfeit von 180000 Rilometer fortpflangt. Diefelbe andert ſich aljo 
mit der Natur der Leiter, ift aber der Leitfähigkeit nidt proportional und überdies 
unabhangig von der Natur und Bahl der Elemente, aus denen die Batterie 
beſteht. 

Wheatſtone erhielt fir die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Eleftricitat 
460000 Kilometer, alſo cine bedeutend größere alé die bon Figeau und Gou- 
nelle ermittelte. Mod geringere Werthe fanden Walker *) und Mit del **) 
in Gincinnati, die ebenfalls gu ihren Verſuchen liber diefen Gegenftand telegra- 
phifche Leitungédrabte benugten. Nach dem erfteren betragt die Gefdwindigkeit 
in Gifendrahten 30000 Kilometer oder 18700 engliſche Meilen, nad) dem Lege 
teren, Der übrigens das Material des von ibm gebraudten Drahtes unerwahnt 
laͤßt, im Mittel 28524 engl. Meilen in der Secunde. 

Wir miiffen hier nod) einer anderen Theorie der elektriſchen Erſcheinungen 
gedenfen, welde von MR. Sommer **) begriinvet worden iſt. Mach diefer 
giebt es zwei entgegengeſetzt elektriſche Flüſſigkeiten, die fid) untereinander 
gleich ſtark anziehen, waͤhrend die Theilchen einer jeden ſich gegenſeitig gleich ſtark 
abſtoßen. Ein Körper iſt hiernach in ſeinem natürlichen Zuſtande, wenn er von 
einer jeden dieſer Flüſfigkeiten gleich viel beſitzt. Beide Gilden dann ein neutrales 
Product, dad durch + dargeftellt werden kann, wenn man die eine Flüͤſſigkeit durch 
+ und die andere Durd) — bezeichnet. Dod) hat man, wie Munk af Rofen- 
ſchöld ****) bemerft, nicht nöthig anzunehmen, das beide Eleftricitaten etwa 
durd cine Art von chemiſcher Verwandtidhaft eine Verbindung eingehen, durd 
welde ihre anziehenden und abjtofenden Wirfungen aufgehoben werden. Man 


) Steinheil in aſtron. Nar. Nr. 679. 
“*) Phil. Magaz. Ser. Ill, T, XXXVI. p. 284; Instit, 1880. p. 204. Poggend. 
Ann. Bo. LXXX. S. 161. 
) Phil. Trans. Vol. LI. p. 4. 
—9) Poggend. Ann. Bd. LXIX, S. 44. 
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braucht ſich nur vorzuſtellen, daß dic Verbreitung beider im Inneren des Koͤrpert 
dieſelbe ſei; dann werden die Wirkungen der poſitiven Elektricität auf einen inner⸗ 
halb oder außerhalb des Körpers befindlichen Punkt genau aufgehoben Durch die 
Wirkungen der negativen Eleftricitat auf denſelben Punkt, der ſich alſo als gan; 
frei anſehen lapt. Iſt nun ein Körper mit Der einen oder anderen Flüſſigkeit vor 
zugsweiſe bebaftet, fo tft er pofitiy oder negativ cleftriftrt, und wird Dann in einem 
benadbarten Leiter dad elektriſche Gleichgewidt aufheben, indem die auf feiner 
Oberflade freie Gleftricitar die gleidartige ded Leiters zurückſtößt, die ungleid- 
artige Dagegen anzieht. So evflart ſich das Geſetz der elektriſchen Bertheilung 
zwar im Allgemeinen, aber ein cigentliches Freiwerden der gleidartigen Eleftricitit 
im Leiter folgt daraus nod nidt. Wenn man zwei Körper aneinander reibt, jo 
foll bie Verbindung beider Sleftricitaten oder das zwiſchen ihnen beftehende Gleid- 
gewicht in der Urt aufgeboben werden, daß die cine Elektrieität vorzugsweiſe in 
dem reibenden, die andere in Dem geriebenen Körper auftrete. Wie dieje Irew 
nung bewirft wird, läßt die Hypotheſe unerflart. Mande nehnien freilic cin 
Anjziehung der Materie yu Hilfe, indem fle fagen, dag die Ungiehung zwiſchen dem 
Körper und der betreffenden Flüſſigkeit groper fei ald die Anziehung beider Flüſſig 
feiten untereinanter. In dieſer Angiehung allein fann aber, unter Vorausichung 
zweier elektriſcher Flüſſigkeiten, die Urſache Der Eleftricitatsentwidelung bein Rei 
ben nicht liegen, weil Dann ſchon vorher eine Trennung der beiden E fhattfinder 
müßte. In wiefern das Reiben ſelbſt Urſache der Berlegung fein fann, wird nid 
angedeutct. Andere find wieder der Meinung, daß zwiſchen dieſen Flüſſigkeüer 
und der Materie gar Feine Ungiehung beftehe. Dies mote jedoch nicht fo emf 
lid) gemeint fein, namentlich wenn man einen Blid auf den Unterſchied der 
Leiter und Nidtleiter und befonders aud auf die elektrochemiſchen Erider 
nungen wirft. : 

Die Anſicht von einem einzigen elektriſchen Fluidum wird der Som 
mer! fden Hypotheſe ohne Sweifel vorzuziehen fein, wenn es ihr gelingen follte, 
die mannidfaden cleftrifden Erſcheinungen in cinen durdgreifenden Zuſammen 
hang yu bringen oder fie auf einen gemeinfamen Geſichtspunkt zurückzuführen. 
Die Franklin’ fhe Theorie fonnte freilid) in ihrer bisherigen Geftalt nicht ge 
niigen , es fam darauf an, fie weiter auszuführen und yum Theil auch umzubilden 
ohne dod) dad. Grundprincip ju verlaffen. Die Grundgiige dieſer erweiterten 
Sranflin’fden Theorie find bereits un Vorhergehenden gegeben worden. 
Andered wird weiter unten und in den iibrigen die Elektricität betreffenden Artir 
felu feinen Blag finden. Nicht felten trifft man aud die Meinung , daß durch dic 
ganze Natur ein gewiffer Dualismus gehe, um deffentvillen aud die Annahme 
zweier eleftrifder Flüſſigkeiten naturgemäß erſcheine. Diefer Dualismus, wo ct 
ſich nicht auf ſpielende Analogien ſtützt, will jedoch nichts anderes beſagen, alt 
daß gu jeder Anziehung und Abſtoßung wenigſtens zwei verſchiedene Dinge nöthig 
find, und in dieſem Sinne iſt aud die Franklin’ ſche Theorie dualiſtiſch. Wh 
gefeben von viclem Anveren wollen wir hier nod beildufig erwähnen, daß die von 
Neeff gemadhte Entdedung, die wir weiterhin nod befonders heryorheben werden, 
und nad welder dad elektriſche Licht ſtets auf dex Seite des einen, und zwar ded foge- 
nannten negativen Pols erſcheint, mit der Annahme Cines elektriſchen Fluidums vor- 
trefflid) harmonirt, Dagegen mit der Sommer’ ſchen Anficht nicht fo leicht zu ver⸗ 
cinigen iſt. Man fann diefer Thatiade nidt etwa die andere entgegenſtellen, dap dab 
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Loch, welches der elektriſche Schlag in einem Nichtleiter, insbeſondere in einem 
Kartenblatte hervorbringt, auf beiden Seiten einen ausgebogenen Rand habe. 
Die Elektricität geht durch einen Nichtleiter nicht ganz auf dieſelbe Weiſe hin— 
durch, wie etwa eine Stecknadel durch ein Kartenblatt, die freilich nur da einen 
ausgebogenen Rand bewirkt, wo ſie hervordringt. Wenn das Elektricum von der 
einen Seite her in einen Nichtleiter eindringt, ſo findet ſtets eine Rückwirkung 
ſtatt von Seiten der elektriſchen Sphären, die um die Molecüle dieſes Körpers 
vorhanden find. Die Elemente des eindringenden E gerathen ſowohl untereinander 
alé aud mit jenen Spharen in Repulfton, und hieraus entipringt eben die Rück— 
wirfung , die auf Der Seite des Eindringens den ausgebogenen Rand bhervorbringt. 
Diefe Unficht ift cine nothwendige Folge des Grundprincips (fiehe aud den Art. 
Funke, elektriſcher), und thatſächlich erftheint bas Lod ftets fo, wie wenn es 
von der Mitte nad den beiden Außenflächen aufgeriſſen fei. 


Es giebt nun nod cine dritte Unfit, welche den Verfud gemacht hat, die 
eleftrifden Erſcheinungen, obne Annahme einer fubftantiellen Grundlage oder 
eines befonderen Fluidums, auf cine bloße Thatigkeit oder cinen eigenthümlich 
polaren Buftand ver ponderabeln Körper zurückzuführen, der, fobald er in einem 
Theilden Hervorgetreten, ſich auf die benachbarten fortpflangt. Alle elektriſchen 
Grideinungen find hiernad bedingt durd die Wirfung angrengender Korpertheilden. 
Dieſe Anficht, welche namentlid Faraday naber beftimme hat, ift dermalen nod 
weit Davon entfernt, felbft von den gewöhnlicheren Erſcheinungen der Elektricität 
eine pracife Erklärung geben gu fonnen, aber immerbin einer weiteren Verfolgung 
werth, wenn aud die meiften elektriſchen Erſcheinungen auf ein felbftftandiged 
Etwas Hindeuten, das nur als Fluidum aufgefapt werden fann. Gine nabere 
Betradtung derjelben wird im Art. Galvanismus vorfommen. Wan ſehe 
aber aud) Den Urt. Magnetismus, 


Weitere Erorterung der Eleftricitarserregung durch Reiben 
und Vetradtung verſchiedener unterſcheidender Merkmale zwi— 
ſchen den beiden entgegengeſetzten elektriſchen Zuſtänden. 


Bei unſeren früheren Betrachtungen über die Elektricitätsentwickelung durch 
Reiben haben wir nur denjenigen elektriſchen Zuſtand in's Auge gefaßt, welder 
am geriebenen Körper hervortritt. Nun wird aber nicht allein dieſer, ſondern 
auch das Reibzeug und zwar in Beziehung auf jenen entgegengeſetzt elektriſch. 
Verſchiedenartige Körper, aneinander gerieben, gerathen allemal in entgegengeſetzt 
elektriſche Suftande, die aber erft nad der Trennung dieſer Körper frei nach außen 
wirfen. Uebrigens haben wit aud itberall, wo zwei verfiedenartige Körper 
aneinander gerichen werden, cine Storung ded eleftrijden Gleichgewichts zu erwar— 
ten. Schon die verichiedene chemiſche Matur der Korper mug Unterſchiede bewirken, 
vermöge erent das Elektricum veranlagt wird, ſich mehr in Dem einen oder anderen 
anzuhäufen. Richt minder widtig ift hierbei die verſchiedene Anordnung hinſicht— 
lid) Der Lage Der Moleciile, die größere oder geringere Dichtigkeit der Körper, was 
jelbjtverftandlic) ift, wenn man fid an die Neigung des E erinnert, die Maffen- 
Abeilden der Körper fpharenartig eingubiillen. Selbſt die Beſchaffenheit der Ober— 
flace fann nidt ohne Ginflug fein, weil hierdurd) die Fabigfeit des Körpers, nod) 
mehr E qufjunehmen oder zu entlaffen, vergrößert oder verringert wird. Aud 
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Körper von fonft gleicher Beſchaffenheit fonnen vermöge folder Unterſchiede durchs 
Reiben entgegengelegt eleftrifd werden. Wenn man 3. B. eine polirte Glasſcheibe 
auf einer mattgefdliffenen reibt, fo wird die eine pojitio, die andere negativ 
elektriſch. In der RMeibung felbft liegt fon cin Grund fiir die Störung ded 
eleftrijchen Gleichgewichts, infofern die Bewegung, in welde hierdurch die Kör— 
pertheilden verfegt werden, ſich auf dic Elemente des Eleftricumé überträgt. Aud 
werden die Theilden verjdiedenartiger Korper beim Reiben nidt auf gleide Weije 
afficirt werden, was Dann aud von den mit ibnen verbundencn Elementen ded E 
gilt. Es laſſen fid) nun alle Körper in eine Reihe fondern, daß jeder Körper mit 
jedem nadfolgenden den cinen, und mit jedem vorhergehenden gerieben den anderen 
eleftrijden Sujtand annimmt, und gwar um fo flarfer, je weiter beide Glieder in 
biejer Reihe von einander entfernt find. Bezeichnet man den eleftrifdyen Suftand 
bed Glaſes, wenn eS mit Wolle gerieben ift, durd +, und den elektriſchen Zu⸗ 
ſtand ded Harzes oder Siegellacks, wie er durch Reiben mit demfelben Stoffe bere 
bortritt, burd) —; fo wird cin jeder der nadgenannten Körper mit jedem fol- 
genden getieben pofitiv und mit jedem vorbergehenden gerieben negatir 
elektriſch. 

Katzenfell, Fuchsſchwanz, polirtes Glas, Wolle, Papier, weiße, Seide, 
ſchwarze Seide, Siegellack, mattgeſchliffenes Glas, Colophonium, Bernſtein, 
Schwefel. 

Dod bemerkt man bezuͤglich der Stelle, welche cin Körper in dieſer Reihe 
einnimmt, nicht ſelten Anomalien, da die zufälligſten Umſtände, namentlich Ver— 
aͤnderungen in der Beſchaffenheit der Oberfläche, Modificationen herbeiführen 
können. 

Die obige Bezeichnung der entgegengeſetzt elektriſchen Zuſtände durch 4 
und — iſt zwar gebraͤuchlich, aber ganz willkürlich, ſo daß man ſie füglich umkeh— 
ren könnte. Auch iſt es fiir die Erklaͤrung einer großen Anzahl von elektriſchen 
Erſcheinungen gleichgiltig, welchen der beiden factiſch vorhandenen Zuſtände man 
als den wahrhaft poſitiven anficht. Gleichwohl iſt dieſe Kenntniß in anderer Bee 
ziehung, beſonders wenn man ſich für die Annahme eines einzigen elektriſchen Ful- 
dums entſcheidet, von großem Intereſſe. Iſt dieſes Fluidum nach beſtimmten 
quantitativen Verhaltniffen in allen Körpern verbreitet, fo unterliegt es keinem 
Zweifel, daß verſchiedenartige Körper, mag die Ungleichartigkeit zwiſchen ihnen 
noch ſo gering ſein, durch Reiben in entgegengeſetzt elektriſche Zuſtände gerathen 
müfſſen. Das Gegentheil würde befremdend fein. Verſuchen zufolge nimmt nun 
der härtere Körper meiſt denjenigen elektriſchen Zuſtand an, welchen man den 
poſitiven nennt. Bei zwei ſonſt gleich beſchaffenen Körpern, deren Temperatur 
aber ungleich iſt, wird bei gegenſeitiger Reibung der Faltere gewöhnlich poſitiv, 
dex wärmere negativ elektriſch. Hierauf führt man ed zurück, daß zwei Stude 
deſſelben Seidenbandes, wenn man ſie kreuzweiſe aneinander reibt, und zwar ſo, 
daß das eine feſtgehalten, das andere bewegt iſt, in entgegengeſetzt elektriſche Bus 
ſtaͤnde gerathen. Dad erſtere nämlich, welches ruht, erwaͤrmt ſich an der gerie— 
benen Stelle ſtaͤrker alé das andere, Dad ſeiner ganzen Linge nad hin und her— 
bewegt wird. Jenes wird megativ, dieſes pofitiv eleftrifd. Wenn man zwei iibri- 
gens gleichartige Körper, von denen der eine eine glatte, der andere eine rauke 
Oberflaͤche Hat, ancinander reibt, fo erhalt der glatte pofitive, der raube megative 
Cleftricitat. Den Einfluß der Garbe erfennt man, wenn man weife und ſchwatze 


Glektricitat. “TNT 


Seide aneinander reibt, die erfte witd poſitiv, die zweite negativ elektriſch. Nach 
Pfaff foll diefer Einfluß der Farbe durd) die Ranheit over Glätte der Oberflache 
bedingt fein, da die weiße Seide durch Eintauchen in eine Galldpfeltinftur mit der 
ſchwarzen gleiche Beſchaffenheit annehme. Verfude von Coulomb fihrten au 
dem Refultate, daß die beim Reiben fid am meiften ausdehnenden Korper negative 
Elektricität erhalten. Wollenes Seug, Falt an einem polirten Metalle gerieben, wird 
pofitis, an einem unpolirten negativ, erwatint dagegen an beiden ftet8 negativ 
elektriſch. 

Wie durch cine veraͤnderte Beſchaffenheit ver Oberfläche dad gegenſeitige 
elektriſche Verhalten zweier Körper modificirt werden kann, geht auch aus’ Vere 
ſuchen von W. Heing *) hervor. Glas mit Seide gerieben wird, wie wir wiſſen, 
poſitiv elektriſch. Erhitzt man aber daſſelbe nur kurze Beit in einer Weingeift- 
flamme, fo wird es, mit einem Tuche ſchwach gerieben, negativ elektriſch. Die— 
ſelbe Erſcheinung zeigt ſich wenn man dic Erhitzung durch die Flamme ded Aethers, 
des Kohlenoxydes, ded Waſſerſtoffes und des Phosphors bewirkt. Derartig behandelte 
Glasſtäbe werden ſelbſt nach mehreren Tagen nod) durch ſchwaches Reiben negativ 
elektriſch. Aehnlich wie die Flamme wirken chemiſche Agentien. Taucht man einen 
Glasſtab in concentrirte Salpeterſäure, Salzſäure oder Schwefelſäure und wäſcht 
man dann die noch anhaftende Säure mit deſtillirtem Waſſer ab, ſo nimmt er, 
nachdem derſelbe an der Luft getrocknet iſt, durch gelindes Reiben mit einem Tuche 
negative @leftricitat an. Yn allen dieſen Fallen reicht aber ſtärkeres Reiben bin, 
um ten Glasftab wieder in den gewöhnlichen Zuftand yu verſetzen, in Dem er durch 
Reiben mit Seide oder Wolle pofitiv eleftrif wird. Aehnlich wie Glas verbalten 
fid nod) verfthicdene Mincralien, wie Bergfryftall, Kalkſpath, Gyps und Schwer⸗ 
fyath. DHeing fieht die Urfache der negativen Gleftricitat ded Glaſes unter den 
angefubrten Umftianden darin, Daf die duferfte Oberflächenſchicht deffelben eine 
ähnliche Umanderung erleide, wie dad Glas, welded in Reaumur'ſches Porzellan 
umgewandelt wird. 


Verſuche iiber bie SleFtricitatserregung, welde beim Reiben oon Metallen 
mit verfdiedenen anderen Körpern, wie mit Dem Finger, mit Elfenbein, Horn, 
Kork, Kautſchuk, verfdicdenen Holzarten und ergleiden entfteht, bat de La 
Rive *) angeftellt. Einige Metalle wurden hierbei pofitiv, andere megatiy 
eleftrifd), manche zeigten aber am Gleftrometer bald den einen, bald den anderen 
elektriſchen Zuſtand. Metalle, welde an Stangen ijolirt waren und ancinander 
gerieben wurden, gaben am Gleftrometer feine freie Gleftricitat yu erfennen; alé 
aber bie ifolirten Metalle mit den Drahtenden eines Multiplicatord (ſ. d. Wrt.) 
verbunden wurden, zeigte Die Maqnetnadel bei der geringften Reibung einen eleftri- 
ſchen Strom an, deffen Ridtung im Allgemeinen mit der des fhermoeleftrijden 
zufammenfiel (7, Thermoelektricität), And von Munke ***) find hier— 
liber Verſuche angeftellt worden, indem er Metallftabe von 2 bis 2,5 Boll Lange 
unt einem quadratiſchen Durchſchnitte son 0,3 8. Seite in ihrer Mitte winkelredt 
auf 10 bis 12 3. Tange Glasftangen oder hölzerne Stabe auffittete und am einen 


*) Poggend. Ann. Br. LIX. S. 308. 
**) Bibl. univ. T. LIX. p. 43. oh bake Ann. Bo. XXXVU. S. $06. 
***) Gebler, R. A. Br. M. S. 102. 
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Ende mit einem zolllangen angelötheten Kupferdrahte verſah, um fle durch den⸗ 
ſelben mit den Enden des Multiplicators zu verbinden. Hierbei iſt jeder thermiſche 
Einfluß beſeitigt, und die Verſuche laſſen ſich auch dahin ausdehnen, daß man 
eines Der Metalle erhigt. Beequerel *) führt folgende Reihe auf, in welder 
jeder folgende Stoff mit bem vorhergehenden gerieben pofttive Eleftricitat an— 
nimmt. Wismuth, Palladium, Platin, Blei, Binn, Nickel, Robalt, Kupfer, 
Gold, Silber, Sritium, Zink, Eiſen, Kadmium, Arſenik, Antimon, Anthracit, 
Sraunftein. Emmet giebt nadftehende Reibe, in welder, wie man fiebt, 
die Metalle in gang anderer Ordnung auf cinander folgen. Wismuth, Nickel, 
Gold, Platin, Silber, Kupfer, Queckſilber, Blei, Zinn, Eiſen, Bink, Arſenik, 
Antimon. In dieſer Reihe foll jedes Metall mit dem nadfolgenden gerieben 
einen pofitiven Strom geben, wahrend bei der blofen Berührung da’ Umgekehrte 
flattfinde, 

Je größer die Capacität eines Körpers fiir das CEleftricum ift, defto mebr 
wird er wahrend des Reibens von dem anderen Morper aufnehmen und deshalb in 
der That pofitiv eleftrifd) werden. Mun ift aber gu erwarten, daß bei der Reibung 
zweier Körper die Eleftricitat in dem raubheren oder warmeren übergeht, ta es 
wabrſcheinlich ijt, daß folche Rorper am geidicteften find, neues E um die Theil- 
hen ihrer Oberflade angubdufen. Dies vorausgefege hatten wir tie obige will 
kürliche Begcidynung durd +- und — umyufebren. Der hartere, glattere, Ealtere 
Körper wiirde dann wirklich negativ eleftrifd werden, Die Störung des eleftri- 
ſchen Gleidgewidhts, welde durch das Reiben gweier Korper hervorgebracht wird, 
fann cine gewiffe Grenze nicht Uberfcbreiten, und diefe ift erreicht, ſobald das auf 
dem cinen Korper angehaufte E eine folde Spannung erlangt bat, daß diefelbe 
den Kraften, durch welde es aus Dem anderen Korper herausgetrieben wird, ras 
Gleichgewicht gu halten vermag. 


Um durd das Reiben grofere Mengen von Sleftricitdt zu gewinnen, bat 
man befondere Vorridtungen, die man Eleftrifirmafdhinen (f. d. Artifel) 
nennt. Der geriebene Korper ift hier indgemein eine Scheibe oder cin Cylinder 
aus Glas, dad Reibzeug aber gewöhnlich cin ederfifjen, das mit Amalgam (2 Tb. 
Queckſilber, 1 TH. Zink und 1 XH. Binn) überzogen ift. Das Elektricum, wel—⸗ 
hed im Glafe vorhanden ijt, fann Darin wabrend ded Reibens nist rubig ver: 
weilen, fondern es mug ind leitende Amalgam, das mit dem Glafe in unmittel: 
barer Beriihrung ift, und von ba in den Boden entweiden, wenn diefer mit jenem 
in leitender Verbindung fteht. Das Glos erleidet alfo wegen ver Uufrequng feiner 
Theilchen durchs Reiben einen Verluft an E oder es wird negativ elektriſch. Mun 
nabern fid) die gericbenen Stellen des Glaſes einem ifolirten Leiter (Conductor), 
welder denfelben von feinem cigenen E fo viel abgiebt, als fle dDurd bad Reiben 
verforen haben. Während dies geſchieht, müſſen fich dic elektriſchen Spharen der 
Luft, Dem Gefege der Vertheilung gemäß, nad dem Conductor hindrangen, obne 
qerabe Die Lufttheilden gu verlaffen. Weil aber das E des ifolirten Conductoré 
fid) ben gerichenen, negativ eleftrijden Stellen ded Glaſes guwendet und denfelben 


*) Traité de phys, considerée dans ses rapports avec la chimie. Par. 1842. 
T. L. p. 392. 
**) Silliman amer. Journ, of sc. T. XXV. p. 274 T. XXVI. p. 344. 


Elettricitat. 749° 


den Verluft durch Mittheilung erſetzt, fo wird ver Conductor felbft negativ elektriſch, 
wabrend bas Reibzeug pofitiv elektriſch wird, da es vom geriebenen Glafe fortwabh- 
rend E empfingt. Wenn dieſes jedod in den Boden tibergeht, fo verbleibt das 
Reibzeug allerdings in ſeinem gewöhnlichen elektriſchen Buftante. WAnftatt aber 
die ibm mitgctheilte Slefteftricitat in Den Boden überfließen yu laſſen , fann man 
fle aud) auf cinem größeren Metalleylinder, der mit dem Reibzeuge in Verbindung 
fteht und gleichfalls Conductor heißt, anſammeln. Dieſer Conductor wiirde dann 
pofitiv elektriſch werden, fallé er ijolirt ware. 

Denfen wir uns den umgefehrten Fall, nehmen wir namlicd an, daß fiir das 
E ded Reibyengs die Nothwendigkeit vorhanden ware, wahrend ved Reibens in 
dad Glas überzugehen, fo wiirde natirlid der zuletzt erwahnte Conductor negatis, 
Der andere in Der Mabe ded Glaſes befindliche dagegen pofitiv eleftrifd) werden. 

Wird ein Leiter in die Mahe dew negativ eleftrifirten Conductors ges 
bradt, fo muß er diefem, wie es nidt anderé fein fann, fein E abgeben. Dabei 
fpringt der Funfe von ihm auf den Conductor, und nicht umgefeht von dent lege 
teren auf den erfteren. Befeftigt man auf tem Conductor cine metallene Spige, 
fo ſtrömt in diefe tas Eleftricum der umgebenden Luft in Geftalt cined leuchtenden 
Feuerbüſchels cin, der im Dunfeln leicht wahrzunehmen iſt. Nabhert man aber Dem 
Conductor cine Metallfpige, die dadurch, daß man fie in Der Hand halt, aud) mit 
bem Boden in leitender Verbindung ftebt; fo zeigt ſich an derfelben cin viel klei— 
nerer Lichtbüſchel oder aud) wobl nur ein [eudtender Stern, indem aus ihr dad E 
hervorbricht, um nad dem negativ elektriſchen Conductor überzugehen. In Wabhr- 
heit fonnen nur diejenigen Körper leuchten, welde dad E wirklich ausfenden, nidt 

aber Die, weldje empfangen. An der auf dem Conductor befeftigten Spige erfcheint 
deshalb cin Strahlenbüſchel, weil die Lufttheilden in einer gewiffen Entfernung 
um die Spige herum ihr Elektricum an diefe abgeben ; fle felbft, die Lufttheilden 
leuchten Dann, nidt aber die Spige, welche Das E von jenen empfangt und an der 
es verſchwindet. Gine tem Conductor entgegengehaltene Spige Dagegen entläßt ibr 
E in Geftalt eines leuchtenden Sterns; bier ift es nur ein Punkt oder dod nur eine 
getinge Anzahl von Punkten, welche Eleftricum nad bem Conductor hin ausjen- 
den, dort aber find es fammtliche Lufttheilchen in der Mahe der Spige, welche 
dieſer Gleftricum abgeben, alfo vicle leudtende Punfte, die zufammen die Gre 
ſcheinung eines Lichtbüſchels verurſachen. 

Dieſe Lichterſcheinungen gewahren ein unterſcheidendes Merkmal der beiden 
elektriſchen Zuſtände. Da dad Phänomen an Metallfpigen beſonders deutlich her— 
vortritt, ſo ſagen wir: diejenigen Spitzen, welche nur einen leuchtenden Stern 
ober cine Strahlenkrone zeigen, find negativ elektriſch, indem ſie das E von 
verſchiedenen Seiten her empfangen. Weniger auffallend iſt dieſer Unterſchied bei 
langen, ſcharfen Spitzen; dieſe zeigen in beiden Fallen nur glimmende Pünktchen. 
Dod kann man die beſchriebene Erſcheinung ſehr wohl mit gewöhnlichen Stes 
nadeln an der Gleftrifirmafdine darſtellen. Sehr ſchöne Strablenbiifthel erhalt 
man nad Löwe *) an einem gebogenen Metalldrahte, deffen beide Enden an dem 
Conductor einer Elektriſirmaſchine befeftigt werden (ſ. Funke, elektriſcher). Auf 
Grund des Vorhergehenden (und anderer nod zu erwahnender Erfdeinungen) 
feben wir uné veranlaft, die gewöhnliche Bezeichnung durdh'+- und — umjufebren, 


*) Boggend. Ann. Bd, LXXIX. 6. $73. 
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ba man benjenigen eleftrifthen Buftand, welder auf einer Anhaufung des EB in 
einem Rorper beruht und fomit der wahrhaft pofitiv elektriſche tft, negat iv, und 
umgefehrt, wad bei uns in der That negatio ift, insgemein pofitio nennt. Die 
fogenannte Harzeleftricitat alfo, welche erbalten wird, wenn man Harz mit einem 
Kagenfell, mit Wolle oder Seide reibt, tft die wirklich pofitive; die Glaseleftricitat 
aber, welche durch Reiben ves Glaſes mit Wolle oder Seide Hervortritt, Setradten 
wir alé bie cigentlid) negative. Demgemäß müſſen wir aud binfidrlid der anf 
Seite 746 aufgeftellten Reibe fagen, dah jeder Korper mit einem der nadftehenden 
qericben negativ, durch Reiben mit einem jedem vorhergehenden pofitin 
elektriſch werde. Der nad) der gewöhnlichen Bezeichnungsweiſe negativ elektriſche 
Körper tft alſo nach der unfrigen als der eigentlich poſitive yu betrachten, und 
dieſer iſt es, von welchem bad elektriſche Licht wirklich ausgeht. 


Hiermit im engſten Zuſammenhange ſteht cine zuerſt von Neef *) an ſeinem 
Inductionsapparate (ſ,. Induction) gemachte Wahrnehmung, die in neueſter Zeit 
durch Moigno **) beftatigt worden iſt. An dieſem Inſtrumente iſt nämlich die 
Einrichtung ſo getroffen, daß der elektriſche Strom von einer Platinſpitze zu einem 
Platinblättchen oder umgekeht von dieſem zu jener übergehen muß. Beide, Spitze 
und Blättchen werden anfänglich miteinander in Berührung gebracht und kommen 
aud wabrend ter Thätigkeit des Apparates nicht weit auscinanter. Das elektriſche 
Lidt erſcheint nun ftets auf der Seite des negativen, d. 6. auf Seite ded für und 
wirklich pofitiven Pols. Geht namlid rer Strom von der Spige zum Blatrden 
liber, fo erfdjeint nur die erftere vom Licht cingebiillt; hat ber Strom die umges 
fehrte Ridtung, fo erſcheint vie Spige felbft dunkel, indem bas Lidt auf Der Ebene 
des Blittdhens rings um die Spige Hervortritt, um in diefelbe überzugehen. 
Dieſe Erſcheinung aft fic) mittelft ciner Loupe und bei Anwendung eines ſchwachen 
Stromes deutlich wahrnehinen. Bei ftirferen Stromen ift fle aus dem Grunte 
nidt wohl yu beobachten, weil die Spitze vermöge der erzeugten Warme in’ Glühen 
gerath, wodurd bic rein cleftrifthe Lichterſcheinung verdeckt wird. 


Ginen anderen bemerfenswerthen Unterſchied der Heiden entgegengefegt 
eleftrifthen Buftinde zeigen und die nad Lidtenberg ***) benannten Figuren 
auf dem Harzkuchen. Wird nämlich einer glatten Harzſcheibe an irgend einer 
Stelle fogenannte negative Eleftricitat mitgetheilt, fo bilden ſich um dieſe Stelle 
ftrablenloje Ringe oder Bonen, wenn man fie mit feingepulvertem Colophonium, 
oder Sdwefel, oder Mennige oter auc) mit Barlappfamen beftrent. Dieſe Er— 
fheinung ftellt umftebende Figur 1. dar. Theilt man Dagegen der Harzſcheibe 
an ciner beſtimmten Stelle fogenannte pofitive Eleftricitat mit, fo zeigt dad aufe 
geftreute Pulver cine ftrablige Figur, wie II. Diefe Formveridietenheiten laſſen 
ſich nun im Wefentlicen leicht erflaren, wenn man die insgemein al’ negativ 
bezeichnete Gleftricitat fiir Die wirklich pofitive anſieht. Wenn ein Punkt der 
Harzſcheibe EleEtricum von angen empfangt, fo fann fich dieſes nidt, wie bei cinem 
guten Leiter Der Gleftricitat, von dem Punkte aus gleidformig verbreiten, fondern 
es müſſen ringsum abwechſelude Verdichtungen und Verdiinnungen ded E entfteben, 


*) Boggend. Ann. Bo. LXV. S. 414. 
**) Compt. rend. T. XXX. p. 389; Poggenb. Ann. Bd. LXXXI. S. 318. 
***) De nova methodo naturam ac motum fluidi et investigandi. Goetting 1779. 
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welde durch dad aufgeftreute Pulver, das ſelbſt cine elektriſche Anziehung oder 
aud) Ubftofung erfabrt, fichthar werden, Wird aber cine Stelle der Harzſcheibe 
negativ eleftrifirt, d. h. wird diejer Stelle Eleftricum entzogen, fo mup dad dem 





Harze inwohnende E in gewiffen Radien nad jener Stelle dringen, um daſelbſt 
den Verluft yu erjegen. Die erwahnten Bonen oder Ringe können ſich jest nit 
bilden, weil das E nidt, wie im vorigen Galle auf der Harzſcheibe trgendwo anges 
hauft ift; vielmehr wird das E in folden Ridtungen, in denen der geringfte 
Widerfiand flattfindet, herbeizuftromen fuden, um die leere Stelle auszufiillen. 
Indem nun dad E des Harzkuchens in beftimmten Hauptridtungen nad dieſer Stelle 
hinftrebt, müſſen gleichzeitig abnlide Bewegungen von der Seite Her nad jenen 
Ridtungen entftehen, weil eben dadurch, daß das E in den legteren ſich hinweg 
begiebt oder hinwegzugehen ſucht, dad EB der zwiſchenliegenden Stellen cinen An— 
trieh erhaͤlt, dad geftirte elektriſche Gleidhgewicht wieder herzuſtellen. Daher die 
dendritenäͤhnlichen Verajtelungen der gweiten Figur. Hiernach werten die darge— 
fiellten Figuren um fo deutlicher hervortreten, je groper die Geſchwindigkeit iſt, 
womit dad eleftrifde Gleichgewicht geſtört wird, und je geringer die Leitfähigkeit 
ber ifolirenden Scheibe ijt. Darum fann aud) die Subſtanz ded Harzes nicht gleid- 
giltig fein fiir die Entſtehung diefer Figuren, weil es eben den beften Iſolator 
Darftellt und fomit am wenigften eine überall gleidmapige Ausbreitung und 
Wiederherſtellung ded geſtörten elektriſchen Gleichgewichtes geftattet. 


Zur Darftelluhg ver Figuren eignet ſich cin kleines Metallglöckchen, dads 
man auf den Harzkuchen ſetzt. Auf daſſelbe laͤßt man einen Funken aus dem Con— 
ductor der Elektriſtrmaſchine überſchlagen; es erſcheint Dann beim Aufſtreuen ded 
Pulvers die cine oder andere Figur, je nachdem der Conductor poſitiv oder negativ 
eleftrij war. Mit einer kleinen geladenen Flaſche fann man ſie ebenfalls dare 
ftellen, indem man die dufere Belegung in die Hand nimmt und den Knopf mit 
bem Harzfuden irgendwo berührt. Auch dann tritt, je nachdem die innere Bele— 
gung der Flaſche pofitiv oder negativ elektriſch war, die cine oder andere Figur 
auf. Das Pulver beutelt man gewöhnlich durch Leinwand, wodurd es felbft mehr 
oder weniger elefrrijd) wird. So ijt pulverformiges Colophonium ſtark negativ (im 
gewohnliden Sinne), Barlappfamen (semen lycopodii) ſchwach pofitiv elektriſch. 
Um eine Figur in ihrer Zufammenfegung deutlid) zu erfennen, wendet man immer 
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ein Gemenge von zwei entgegengefegt elektriſchen Bulvern an, fo bon Zinnober und 
semen lycopodii, oder nod beffer cin Gemenge von Sdwefelblumen und Mennige. 
Im legteren Galle erſcheint Fig. |. roth, Fig. II. gelb. Auch der Tabaksraud iſt zur 
Darftellung diejer Figuren ein vortreffliches Mittel. 

Ries *) fam durd feine Verſuche zu dem Refultate, daß dieje Figuren nur 
bei ciner eleftrijden Entladung mit Sunfen und Geraͤuſch, oder bet einer, von 
ihm fogenannten, discontinuirliden Entladung entftehen, wie fte in Den oben ange- 
führten Fallen der Darftellung aud in der That ftattfindet. Wenn die Entladung 
continuirlid, alfo leicht- und völlig geräuſchlos geſchieht, fo bildet ſich bei Langerer 
Dauer ftatt der eigentlichen elektriſchen Staubfiguren nur cine gewiffe Anzabl rund 
lider Staubflecke, ſowohl bei pofitiver als bei negativer Gleftricitat. Auch ijt es 
jur Bildung der Figuren erforderlidh, daß der fle ergeugende elektriſche Zuſtand 
nod auf der Platte vorhanden ijt, wenn der Staub aufgeftreut wird. G8 ergiebt 
fic) Dies, wenn man dic Platte nad Mittheilung der Eleftricitat Furze Beit über 
eine Spiritusflamme hinführt, ohne fie merklich zu erwärmen. Durd die Flamme 
wird die mitgetheilte Gleftricitat vollftandig abgeleitet, und es zeigt ſich Dann beim 
Beſtäuben feine Figur. 

Rieß madt nod befonders darauf aufmerfiam, daß die gewöhnlich foge- 
nannte pofitive Figur (ſ. Sig. i.) unter fonft gleiden Umſtänden einen betradtlid, 
und gwar etwa fiebenmal groferen Raum als die andere einnehme. — Ueber die 
durch Gleftricitat auf verjdiedene Weiſe erzeugten Bilder und manches andere nod 
hierher Gebhorige ſiehe den Urtifel Fiquren, elektriſche. 


BVerfdhiedene Ouellen der Gleftricitat. 


Reibung verfciedenartiger Körper iſt nidt die eingige Quelle dex Elettricitar 
oder viclmehr Der Störung ves Geidgewidhts des in den Körpern vorhandenen 
Elektricums. Bu den medanijden Errequngsmitteln gehören auferdem nod 
Drud, Sto, die blofe Berührung ungleidhartiger Korper und die Trea- 
nung der Theilden eines und defjelben Körpers. 


Bei dem Doppelfpath geniigt ein blofer Dru zwiſchen den Fingern, um den- 
jelben elektriſch zu machen. Die Elektrieitätserregung durch Druck iſt namentlid 
von Beequerel **) genauer unterſucht worden. Mach ibm befeſtigt man die zu 
unterſuchenden Körver in der Form eines Scheibchens vermittelſt Schellack an Glaé- 
ſtäbchen, tie aber füglich durch Schellackſtäbchen erfegt werden können. Die Ver 
judge geigten, Dap alle Körper, felbft eingedickte Flüſſigkeiten, durch Drud elektriſch 
werden. Die Menge der entwickelten Elektricität wird ſowohl durch die Srarfe 
bed Druckes als auch durd) die Natur, Leitfähigkeit, Temperatur und Beſchaffenheit 
der Oberflace der zuſammengedrückten Körper beftimmt, wie died zu erwarten iſt. 
Bei demfelben Korper ift die SleFtricitatserregung ter Stärke des Druckes propor- 
tional, fall8 diejer cine gewiffe Grenze nicht überſchreitet. Um bei guten Lcitern 
die auf dieſe Weise erregte Elektricitaͤt nachzuweiſen, fommt es auf eine fdymelle 
Trennung derfelben an, weil fonft die entgegengefegt elektriſchen Buflande fid 


*) Poggend. Ann, Bd, LAX. S. 1, 38. 
**) Ann, de chim. et phys. T. XXII. 
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wieder anégleichen. Veränderungen in der Beſchaffenheit der Oberflade haben 
meift cine Aenderung der Leitfähigkeit yur Folge. Selbſt Theile eines und deſſel— 
ben Rorpers, z. B. Korkſcheiben, die man durch Zerſchneiden Eines Stückes erhält, 
werden durch Druck entgegengeſetzt elektriſch, wenn man die eine erwärmt. In 
dieſem Falle fann das Verhalten beider zur Elektricität nicht mehr daſſelbe fein, fo 
daß dieſelbe bei gegebener Veranlaſſung aus der einen Scheibe in die andere theil— 
weiſe übergehen muß. Indeſſen werden die Molecüle der Materie und damit aud 
Die Elemente Des E durch Druck wohl nicht gang auf dieſelbe Weiſe wie beim Rei— 
ben in Bewegung gejegt, was aud) aué cinigen Verſuchen von Libes hervorgebt. 
Go wird cin ifolirtes Sti Metall, wenn man es an Wadstaffet andriidt, negativ, 
durch Reiben an demſelben aber pofitiv elektriſch. 

Brim heftigen Zuſammenſtoß zweier Körper ift ebenfalls ein theilweifes Fret- 
werden ded E in denfelben gu erwarten. 

Boͤttcher *) hat ein Mitte! angegeben, um gu entfheiden, o6 bas beim 
Aneinanderſchlagen zweier Feuerſteine und aud nod in anderen Fallen entitehende 
Licht elektriſcher Natur ijt oder nicht. Daſſelbe fliigt ſich auf eine Erfahrung 
Wiheatſtone's, welche derielbe Het Gelegenbheit feiner Verſuche uber die Ge— 
ſchwindigkeit Der Eleftricitat machte, und die darin befteht, daß Erideinungen, 
welche ſich wabrend eines einzigen Augenblicks ihrer contimuirlicen Action rafd 
berandern , Diftinct wabrgenommen werden können, wenn fie durd dad Licht einer 
Elektricität von hoher Spannung beleuchtet werden. Auf dicfelbe Weiſe laſſen ſich 
Gegenftinde unterſcheiden, welche ihre fuccejjiven agen fo rafd verandern, daß 
man fte unter gewöhnlichen Umftanden nidt feben fann. Go fonnen die Zeich— 
nungen auf einer Scheibe, die im ſehr raſcher Rotation begviffen ift, nicht unter— 
fdieden werden, wohl aber, wenn fie Durd die Entladung einer Leidner Flajde 
beleudytet werden. 

Böttcher befeftigte nun an der vertical ftehenden Ure cines Bufolt’- 
ſchen Kreiſels cine in ihrem Mittelpunkte mit einer Oeffnung verfehene Pappſcheibe 
welche mit Den befannten 7 Regenbogenfarben bemalt war. Wird der Kreifel anf 
einer glatten Unterlage in Rotation verfegt, fo folgen, wenn die eingelnen Farben 
nad tem von Newton angegebenen Verhaltnif aufgetragen find, dieſe fo raſch 
auf cinander, Daf fle das Auge werer beim grellften und nod fo ploglidy einfallen- 
den Sonnenlidte, nods beim Tageslichte, nod) bei dem durch Gimvirfung ded 
Knallgasflimurdens auf Kalk erzeugten Lichte von einander unterſcheiden Fann, 
vielmehr erfdeinen fie demſelben als cine mehr oder weniger weiße oder grauweiße 
Barbe, je nachdem die cingelnen Farben mehr oder weniger rein und Hell find. 
Gang daſſelbe findet ftatt, wenn man die VPappſcheibe in cinem gang verfinfterten 
Bimmer in Bewegung jest und in feiner Nabe nrittelft eines gewöhnlichen Feue v- 
jtah (8 cinem Feuerſteine Funken entloct, aljo Stablpartifelden durch gewaltjamen 
Stof oder durch Reibung yum Glühen bringt. Bringt man aber cine mit yvei Kugeln 
verſehene, fics von felbjt entladende, mit dem Conductor einer Elektriſirmaſchine 
in unmittelbarer Verbindung ftchende Leidner Flaite in die Nahe des rotirenden 
Kreifels, fo ficht man beim Ucherfpringen ded verftirften elektriſchen Funkens, alfo 
bei dem jedeSmaligen Selbftentiaden dex Flaſche, die rotirende Sdeibe vollfommen 


*) Poggend. Ann. Bo. XLUL GS. 655. 
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erleuchtet und flatt der Mifdfarbe erblickt man jede einzelne Farbe in der größten 
Deutlidfeit, fo wie fie fic), wenn die bemalte Sdeibe nidt bhewegt wird, dem 
Auge darftellt. Böttcher ſchloß nun, daß der Sarbenfreifel ſich ebenſo ju dem 
durch Das Ancinanderidhlagen zweier Keuerfteine entftehenden Lichte verhalten müſſe, 
fall8 daſſelbe wirklich elektriſcher Natur fei. Diefe Annahme beftatigte der Verfud, 
als Derfelbe in cinem durchaus verfinfterten Simmer angeftellt wurde. Es Lief 
fic) Dann gang in der Rabe der rotirenden Scheibe fede eingelne Farbe beim Anein— 
anderſchlagen jener Steine momentan ziemlich deutlich erkennen. Bum Geltngen 
des Verſuches ift nothig, daß oer cine Feucrftein möglichſt groß (etwa 3 bis 4 
Quadratzoll Seitenflade) und wenigſtens auf der einen, der rotirenden Sdheibe 
zugewandten Seite moglichft glatt oder blanf ift, Damit Das beim Bujammentreffen 
Diefer Glace mit der ſcharfen Kante des anderen Steines entftehente, faft immer 
nur fdwade Lidt nad) ter bemalten Scheibe hin reflectirt werde. 

DHierher gehören vielleidt auch die Lichterſcheinungen, welche in den Polar 
meere bemerft worden find, wenn zwei größere Gismaffen durch Sturm und Wellen 
gegen einander geftofen wurden, 

Mac einem Verfuce von Gellier *) fceint aud in vibrirenden Platten 
eine Gleftricitatsentwidelung ftattzufinden. Beftreut man nämlich eine foldye Platte 
mit einem ficfelerdigen Pulver, fo bleibt dieses auf den Knotenlinien liegen. Daé 
Umgekehrte geidieht, wenn man ſehr fein gepulvertes Colophonium anwendet. 
Ulsdann werden die Knotenlinien entblößt und die fehwingenden Theile bedecen 
fid) mit Dem Harze. Die Knotenlinien follen bier das Glaspulver angiehen, tad 
fic) unter Herumwirbeln dafeloft anbhauft. Diefelben Linien enthlogen fic beim 
Kolophon, welches herunnvirbelnd fic flicht, wabhrend die ſchwingenden Abthei- 
lungen daſſelbe fefthalten. Dieſe legteren waren darnach pofitiv und die erfteren 
negativ elektriſch, falls man fic) der gewöhnlichen Bezeichnungsweiſe bedient. Um 
Diefe auf die unfrige zurückzuführen, hat man, wie erwähnt, nur die Worte poſitiv 
und negativ mit cinander gu vertaufden. Die ſchwingenden Abtheilungen waren 
alſo als negativ, die Rubee oder Knotenlinien aber alé poſitiv elektriſch gu betrad- 
ten, Es ift aud) nicht unwahrſcheinlich, Dag dad Elektricum, welches die ſchwin—⸗ 
genden Theilden der Scheibe umgicht, ebenfalls in Bewegung und damit in Ree 
pulfton gerath, fo daß es in Folge der legteren nad ſolchen Stellen ver Scribe 
entweicht, die ſich nidt im ſchwingenden Zuftande-befinden, d. h. alfo nad den 
fogenannten Knotenlinien. Die legteren miiffen deshalb pofitive, die tönenden 
Stellen aber negative Elektrieität zeigen. 

Wenn die Cohafion eines Korperd gewaltfam aufgebhoben wir, 
fo finnen ſich Die Spharen, welche das E um die Molecile der Körper gebildet bat, 
gewiß nicht gang rubig verbalten; vielmehr ift gu erwarten, dap daffelbe hierbei 
jum Theil fret wird und die geringften Verichiedenbheiten miiffen dann entgegens 
gefegte elektriſche Zuſtände hervorbringen. Die Gleftricitatsentwidelung durd 
medanifde Trennung gewahrt man namentlid) beim Spalten von blatterigen und 
uͤberhaupt von kryſtalliſtrten Mineralien, beim Zerſchlagen und Zerſpalten fefter 
Körper, wobei man oft einen phosphorescirenden Schein bemerft. Wenn man 
z. B. bei einem Glimmerblattden die Spaltung nur an dem einen Ende vornimmt 


*) Compt. rend. T. VI. p. 48; Poggend. Ann. Bd. XLIII. S. 187, 
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und dann die Blättchen an ifolirenden Handgriffen befeftigt , fo fann man fie vers 
mittelit ter legteren bequem auseinanderreifien. Mad der Trennung zeigt ſich 
dann taé eine pofitiv, Das andere negativ elektriſch. Daffelbe geigen auch nod 
andere Mineralien, wenn die Trennung nad einem beftimmten Blatterdurdgange 
geſchieht. 

Was die durch Berührung heterogener Körper veranlaßte Elektrieitäts— 
erregung betrifft, fo werden wir dieſelbe im Artikel Galoanismus ausführlich 
beſprechen. 

Veränderungen im Aggregatzuſtande der Körper ſcheinen gleichfalls 
pon elektriſchen Zuſtänden begleitet zu ſin. Nach Grotthuß *) wird Waſſer, 
welches bei einer niedrigen Temperatur in einem Glaſe, das außen metalliſch be— 
legt ijt, oder in einem Blechgefäße ſchnell gefriert, poſitiv, dagegen negativ elektriſch, 
wenn es bei hoher Temperatur durch raſches Schmelzen von Eis erhalten wird. 
Zerlaſſene Chocolade, in einem zinnernen Gefäße abgekühlt, verräth ebenfalls merk— 
liche Spuren von Elektricität. Aehnliches zeigt geſchmolzener Schwefel und viele 
andere Stoffe, wie Harz, Gummilack, Pech, doch auffallend erſt dann, wenn ſie 
als geſchmolzene Maſſen aus dem metalliſchen Gefäße ausgegoſſen werden, woraus 
Pfaff ſchließt, daß die hierbei ſtattfindende Reibung an den Wänden des Ge— 
fäßes die Urſache der auftretenden Elektrieität fei. Dieſer Einwurf trifft jedoch 
nicht den obigen Verſuch von Grotthuß, da Eis mit Glas gerieben einen anderen 
elektriſchen Zuſtand als den angegebenen erhält. 


Pontus hat die Beobachtung gemacht, daß, wenn man Waſſer in einem 
Kölbchen mit 1 bid 2 Gentimeter langem Halſe, das, wie auch dieſer, äußer— 
lids) mit Baumwolle befleidet und mit Wether benegt ift, unter der Luftpumype 
durch ſchnelles Gvacuiren zum Gefrieren bringt, allemal einige Augenblicke vor 
dem Erftarren cin, felbft bei hellem Tage deutlich fichtbarer Funke aus dem Halſe 
des Kölbchens fpringt. Die Midtigfeit diefer Ungabe hat Quliae Fontenelle 
beftatigt **). Boggendorff ***) bemerft hierzu, daß die Lichtentwidelung, 
die man wobl fir elektriſchen Urſprungs balten dürfe, offenbar in nächſter Bezie— 
hung ftebe gu derjenigen, welde beim Krpfallijiren ciniger Salze, namentlicy von 
Wobler und mehreren Anderen beim Anſchießen des fewefelfauren Kalis, von 
Hermann bei dem des fdwefelfauren Kobaltoryds beobadtet worden fei ****), 
und die nod glingender bet Rryftallijationen auf trodnem Wege eintrete, 3. B. 
nah Büchner's ****) Erfahrung beim Sublimiren der Benzoefaure. 


Dag die Conrenfation des atmofpharifden Wafferdamypfed mit einer Storung 
ded elektriſchen Gleichgewichts verbunden ijt, zeigen die elektriſchen Erſcheinungen 
des Gewitters. Um aber die während der Dampfbildung auftretende Elefrricitat 
nachzuweiſen, ſtellt man gewöhnlich folgenden Verſuch an. Auf einen ringförmig 
gebogenen Draht, der ſeitwärts an der Condenſatorplatte eines Elektrometers 
befeſtigt iſt, lege man eine Platinſchale, erhitze ſie bis zum Glühen und gieße 


*) Schweigg. Journ. Br. IX. 
**) Journ. de chim. méd, 1833. p. 429. 
*) Poagend. Ann. Bo. XXVIII. S. 637, 
—) Bergelius Jahresbericht Mr. 4. S. 44 u. Mr. § S. 4. 
» Shweigg. Journ. Br. XLI. S. 224. 
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bierauf einige Yropfen Brunnens+ oder Flufwaffer hinein. Steht nun die obere 
Gondenjatorplatte mit Der Erde in leitender Berbindung, fo fammelt fd in 
der unteren Gondenfatorplatte pofitive Gleftricitat an. it dagegen die Sdale 
unterfalb der unteren Gondenfatorplatte angebradt, fo daß die auffteigenden 
Dampfe diefelbe treffen fonnen, fo verrath das Eleftrometer negative Elektricität. 
Da chemiſch reines Waffer bei der Verdampfung feine Angeige von Eleftricitat 
giebt, fo glaubt man, daf die wahrend der Verdampfung wafferiger Flüſſigkeiten 
erſcheinende Eleftricitat Durd die Trennung der Waffertheilden von den darin ent 
haltenen Salzen und anderen Stoffen entftehe. 


Mad Verfuden von Armftrong *) ift ber Dampf, welder aus dem 
Siderheitdventil eines Dampfkeſſels mit Heftigfeit hervorſtrömt, pofitiv, Dagegen 
ber Keſſel negativ elektriſch, oder nach unferer Bezeichnungsweiſe umgekehrt ver 
Dampfkeſſel poſttiv, der Dampfſtrahl aber in Wahrheit negativ elektriſirt. Ver— 
anlaſſung zu Armſtrong's Verſuchen war cin elektriſcher Schlag, den cin Are 
beiter erhielt, als derſelbe gufallig die eine Hand in den Dampfitrom Hielt, welder 
aus bem Riffe eines Dampfkeſſels Hervorfam, wabhrend er mit der anderen 
Hand das Ventil berührte. Armftrong ftellte feine Verſuche zum Theil an 
gewöhnlichen Dampfkeſſeln und an Locomotiven an, die auf eine ijolirende Unters 
fage geftellt waren und auf welde Glasrdhren mit Hähnen eingeſchraubt werden 
konnten. Die Gleftricitat des Dampfes wadft mit feiner Spanning, aber bi 
weitem nidt in dem Grade wie die ded Keſſels. Der elektriſche Buftand des letz— 
legteren tritt im Maximum cin, wenn die Sleftricitat des Dampfes durch Metall: 
fpigen, gegen die er ftrdmt und welche mit der Erde in Verbindung ſtehen, ge 
horig abgeleitet wird. Ueberdies wird dic Wirfung verftirft, wenn der ausſtrö— 
mende Dampf Waffertheilchen mit fortreift. Die Verfuche zeigten aber aud, taj 
bie Eleftricitatsentwidelung nur bei Anwendung von ſchmutzigem Waffer ftattfindet. 
Die auferordentliden Wirfungen der Sleftricitat, welche auf dieſe Weiſe erregt 
wurden, gaben BVeranlaffung yur Gonftruction ciner gropartigen fogenannten 
Hydroeleftrifirmafhine (f. d. Urtifel). 


Faratay **) ftellte hierüber gleichfalls Verſuche an, die gu dem Refultote 
führten, daß die Urſache der Gleftricitatéerregung , welde beim Ausftromen ded 
Dampfes aus mehr oder weniger engen Oeffnungen ftattfindet, ebenfo wenig in der 
Ennvidelung des Dampfes als in feiner Verdidtung yu tropfbarem Wafer liege, 
jondern lediglid) in ber Reibung der von ihm fortgefubrten Waſſertheilchen an den 
Wanden der Ausſtrömungsröhren oder an den Korpern, gegen welche er ftromt. 
Derfelbe gebrauchte gu diefen Verfuden einen ifolirten Dampfkeſſel, welder etwa 
10 Gallonen Waffer faffen fonnte und yur Halfte damit angefiillt wurde. Auf 
dieſen Reffel lies fic ein Apparat mit einer Dampffugel aufidrauben, welde yur 
Aufnahme von Waffer und anderen Kérpern beftimmt war, die dann vom Dampfe 
fortgeriffen Durdh ihre Reibung Eleftricitdt erregten. An die Dampfeugel wurden 


*) Lond. and Edinb. Phil, Mag. T. XVII. p. 370. 482. T. XVIII. p. 80. T. XXII. p. f. 
T. XXIIL. p. 194. Poggend. Ann. Bo. LX. S. 348, Ann. de chim. et phys. Ul, Sér. 
T. X. p. 88. L'Instit. XI. Ann. N. $20. p. 435. 


*) Experimental researches in electricity, Vol. IL, 


Eleftricitat. 757 


bei a verſchiedene andere Röhren, namentlid) eine conijde Ausflußröhre (Gig. U.) 
angejdraubt, welde aus verfdicdenen Stoffen beftanden und den Ginflug der 


1, I. 





Subſtanz auf die Art der 
Elektrieitätserregung zu ere 
kennen gaben. Um in die 
Ausflußröhre ſelbſt Fluͤſſig⸗ 
keiten verſchiedener Art gu bringen, diente beiſtehende Vorrichtung (Fig. II.), 
welche mit einer verticalen Glasröhre verſehen war. Die meiſten Körper nehmen 

nun, wenn der Dampf fic an ihnen reibt, nach der gewöhn— 





Tl. lichen Bezeichnungsweiſe den negativ elektriſchen Zuſtand an, 
ber jedod nicht bei allen mit derjelben Intenſität hervortritt. 
| hi So wird 3. B. Slfenbein auf diefe Weife nur augerft ſchwach 
i i eleftrifh. Wenn man in die Damyffugel oder in die Aus— 
i 


| ſtrömungsröhre etwas Terpentinöl bringt, fo gerath der meift 
MI pofitive Dampf in den negativ elektriſchen Buftand; und 
| daſſelbe geidhicht aud durch fette Orle, deren Wirfung, 
weil fie nicht fo flüchtig find, Langere Beit andauert. Der 
Damyf febrt namlich wieder in den pofitiven Buftand zurück, 
fobald bad flüchtige Oel vollftandig verdampft ift. Durd Ein— 
bringen geeigneter Flüſſigkeiten (aft es ſich aud bewirfen, daß 
der Dampf weder pojitiv noch negativ eleftrif wird, woraus 
man dann eben gefdlofien bat, daß die Gleftricitatserregqung 
hier Durdh da Reiben nicht des Dampfes an ſich, fondern der 
pon ihm fortgefiibrten Flüſſigkeitstheilchen ftattfinde. Go find 
es Denn aud) bei Anwendung von reinem Waſſer die vom 
Dampfe fortgeriffenen Waſſertheilchen, welde durd ihr Rei- 
ben Gleftricitat entwideln. Bringt man in die Dampffugel 
tine Salzlöſung, fo wird die Wirfung ganz aufgehoben oder 
dod febr herabgefegt, was man daraus erflart, daß dad 
nun beffer leitende Waſſer die Trennung der entgegengefegt 
elektriſchen Zuſtände nicht geftatte. — Gomprimirte Luft, welde Faraday 
anftatt De’ Dampfes ausftrdmen lief, entwickelte im vollfommen trodnen Buftande 
feine Gleftricitat, wobl aber, wenn fle Feuchtigkeit enthielt, fo daß alfo aud hier 
bie Elektricitätserregung auf fortgeriffene und geriebene Waffertheilden zurückzu— 
führen ift. Auch pulverformige Körper, welde auf diefe Weife fortgeriffen wur- 
den, bradten an anderen Körpern Eleftricitat Hervor. Go wurden Metalle und 
Holz durch Sdywefelblumen und namentlich aud durch Kieſelerde negativ elektriſch, 
wahrend fid) die Riefelerde felbft, von einem ifolirten feuchten Brette aufgefangen, 
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pofitiy zeigte. Pulverförmiges Gummi und Harz bradten bald pofitive, bald 
negative Gleftricitat bervor. — Die erwahnten Verfuche über die Elektricitäts— 
entwickelung vermittelft Des verdampfenden Waſſers laffen fid) ibrigens aud gan; 
bequem an der Hdroelektriſirmaſchine anftellen (ſ. d. Artikel). 


Reid *), welder renfelben Gegenftand erperimental bebandelte, fam yu dem 
Schluſſe, daß die bisherigen Berfuche die SleFtricitatserrequng durch Dampfbildung 
aus reinem oder andere Subſtanzen in Auflöſung enthaltendem Waſſer nach— 
zuweiſen nicht vermögen, daß die elektriſchen Erſcheinungen nur bei tumultuariſcher 
Dampfbildung auftreten und dann immer ihren Grund in einer Reibung zer— 
ſtääubter Waſſertheilchen an den Wänden der Gefäße haben. Bu demſelben Re— 
fultate gelangte auch Mies **), ver alſo ebenfalls die Urſache ver bei der Ver— 
dampfung auftretenden Elektricität in der Reibung von Flüſſigkeitstheilchen gegen 
feſte Körper ſieht. Derſelbe iſolirte einen Platinlöffel mit runder Höhlung, die 
0,24 Grammen Waſſer faßte, und verband ibn durch einen Draht mit dem Stifte 
eines Behrens-Fechner' ſchen Elektroſkops (ſ. d. Art.). Unter dieſen Loffel 
rückte er eine Bergelins-Lamype, in gewöhnlicher Weiſe an einem Arme befe— 
ftigt, Der um einen vertifalen Stab gedreht werden fonnte. Nachdem der Loffel 
jum Weißglühen gebracht und vie Lampe durd cine raſche Bewegung fortgefdnellt 
war, wurte mit einer Pipette cine beftimmte Menge Kochſalzlöſung in den Loffel 
gebracht, die Denfelben beinabe ausfillte. Die Flüſſigkeit rundete fic ab, rotirte 
und wurde bei einem gewiffen Grade der Abkührung mit tumultuarifter Ver 
bampfung aus den Loffel geſchleudert. Während diefes ganzen Verlaufes fam im 
Gleftroffop keine Sleftricitit yum Vorſchein. Als aber cin Platinbled, das ju 
einem Gplinder bon 17 Yinien Hohe, 5 Linien Breite aufgerollt war, auf vie 
Höhlung ded Löffels geftellt nnd der Veriud wiererholt wurte, machte fich bei ter 
gewaltſamen Berdampfung der Flüſſigkeit fo ftarfe negative Eleftricitat fret, 
daß das Goldblatt des Eleftroffops an die bezügliche Bolplatte anſchlug. Dieser 
Verſuch fonnte ftets mit gleichem Grfolge wiederholt werden, wenn die Platine 
fläächen zuvor von Dem ausgeſchiedenen Salze befreit waren. Derſelbe [ebrt, bab 
in Dem früher (S. 755) beſchriebenen Verfuce von Pouillet nicht die chemiſche 
Trennung, welde die Verdampfung begleitet, Urfache der Elettricitatserregung if, 
fondern die Reibung der fein yertheilten Flinfigfeit gegen die Tiegelwand, unter 
der Bedingung, daß dic Flüſſigkeit über dic Wand fortrofle, ohne diefelbe yu bee 
negen. ‘Bei der allmaligen Verdampfung von zuvor bis yum Sieden erhitztem 
Wafer bat Mie F niemals cine Elektricitätsentwickelung bemerken können. 

Der Verbrennungsproceß wafferftoff- und kohlenſtoffhaltiger Sub- 
ftangen ſcheint ebenfalls mit einer Störung ted eleftriftheu Gleichgewichts verbunden 
zu fein. Wan erfennt dies, wenn man auf die ringformige Viegung des mit der 
GleFtrometerplatte in Verbindung ftehenten Drahtes cine Platinſcheibe legt und 
auf Diefe einen Roblencylinder fegt, deſſen oberes horizontales Ende entzündet iſt. 
Berührt man vic obere Condenfatorplatte ableitend mit dem Finger, fo ladet fid 
bie untere Platte mit negativer Cleftricitat, welche nad Hinwegnabhme der oberen 


9 Abhandlungen bei Begriindung der fadhfifchen Gefellfchaft der Wiſſenſchaflen. 
S. 199. 
*) Boggend. Ann. Bo. LAX. S. 286. 
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tinen Ausſchlag am Eleftrometer gicht, da dieſes mit jener Platte verbunden iſt. 
Mit Hilfe eines Ldthrohred fann der Verbrennungsproceß Hinreidend belebt wer— 
den. Bringt man aber den Kohlencolinder (nicht iſolirt) fo unter die Platinrdeibe, 
ba Diejelbe bon Der auffteigenden Koblenfaure getroffen wird, jo zeigt dad Elektro— 
meter den pofitiv elektriſchen Zuſtand der Kobhlenfaure an. 

Auf ähnliche Weiſe läßt ſich die Elektricität nachweiſen, welche durch die 
chemiſche Zerſetzung mancher Salze entwickelt wird. Wenn man in ein glühendes 
Platinſchalchen, das auf der erwähnten ringförmigen Biegung liegt und fo mit der 
leftrometerplatte in Verbindung fteht, etwad oraljaured Silberoryr bringt, fo 
wird dieſes detoniren und dad Elefrrometer cine megativ eleftrijde Ladung ans 
nehmen. Wird Knallſilber durch concentrirtes Gonnenlidt oder durch Sdywefel- 
faure gum Erplodiren gebracht, fo erhalt man am Gleftrometer Die Anzeige pofttiver 
Gleftricitat. Nad SHweigger’s Verjuden mit verpuffenden Salzen, wobei 
et fic) Ded Bohnenberger' jeden Elektrometers bediente, andert fic die Elektri— 
citat theils nad der Beſchaffenheit des detonirenden Salzes, theil’ nad der Tem— 
peratur, in der die Verpuffung geſchieht. 

Um die bei der Verbrennung des Waſſerſtoffgaſes im Sauerſtoff ennvicelte 
Gleftricitat bemerkbar gu madsen, ließ Bouillet *) dad Waſſerſtoffgas aus einem 
Glasrobre hervorſtrömen, fo dag, nachdem es an der Muͤndung deſſelben ange- 
zündet worden, es eine verticale Flamme von ungefibr 3 Boll Lange auf 4 bis 5 
Linien Breite bildete. Die Elefteicitat wurde Dem Condenſator durch cinen Pla— 
tindraht zugeführt, deſſen Ende in eine Sdraubentinie aufgerolle war. Die 
Schraube war vertical, und ihre Umlaufe bald fo weit, daß fie Dic Flamme unbe— 
rührt umhüllten, bald jo Flein, daß fie von Vem Innern der Flamme völlig cinges 
ſchloſſen wurden. Wurde nun die Flamme dem äußeren Umlaufe der Sdhraube bis 
auf 10 Millimeter genaͤhert, fo erbhielt man Anzeigen von pofitiver Elektricität, 
welche zunahmen, jo wie man den Abftand verfleinerte. Wenn aber die Flamme 
ben Schraubendraht berührte, wurden die Anzeigen ſchwach und ungewiß. Daffelbe 
war der Fall, wenn die Flamme in das Innere der Schraube trat, parallel deren 
Are. Gs giebt hiernad ringd um die Wafferftoffgqasflamme eine Wtmofpbhare von 
10 Millimeter Dice, welche beftandig pofitty eleftritd iff, Wenn man aber, 
um die Berührung der dugeren pofitiven Hille dDer Flamme möglichſt gu vermeiten, 
cine Spirale von fleinem Durchmeſſer in das Innere Cer Klamme ftecdte, fo dap fte 
pon allen Seiten wobl eingebullt war, fo gab ſich negative Elektricität zu erkennen. 
Das Innere der Hamme befindet fic alfo mit dem Aeußeren in cinem entgegenge— 
fegt elektriſchen Zuſtande. Dad negativ elektriſche Imnere ver Flamme iſt Waſſer— 
ſtoff, die poſitiv elektriſche Hülle der durch die Verbrennung des letzteren erzeugte 
Waſſerdampf. 

Becquerel **) füllte cine mit einer Condenſatorplatte in Verbindung 
ſtehende Meſſingſchale mit Alkohol, in dem ein baumwollener Docht eingetaucht 
war, und zwar hindurchgehend durch eine, von einem Korkſcheibchen getragene, 
Glasröhre, um zu verhüten, daß die Flamme die Wande der Schale berührte. 
Darauf zündete er den Alkohol an. Bald, nachdem die Platten des Condenſators 


*) Ann, de chim, et phys. T. XXXV. p. 401; Poggend. Ann. Bd. Xl. S. 417. 
**) Aon. de chim, et phys. T. XXXVI. p. 328; Poggend. Ann. Bo. Vi, S. 437 ff. 
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getrennt waren, ſah man, daß der Alkohol einen ziemlich großen Ueberſchuß von 
negativer Elektrieitat angenommen hatte. Was die poſitive Elektricität der Flamme 
ſelbſt betrifft, ſo bemerkt Becquerel, daß man dieſelbe nicht mit einem Platin— 
oder anderen Metalldrahte aufſuchen dürfe, weil die Temperatur das Leitvermögen 
deſſelben dergeſtalt abandere, Daf er nur Dem einen elektriſchen Zuſtande den Durch— 
gang geftatten fonne, Wenn man die Flamme inwendig oder auswendig mit 
einem Drabte oder Streifen von Platin berührt, fo nimmt der Alkohol fogleid 
einen Ueberſchuß von pofitiver Eleftricitat an, wabrend ter Draht vermöge feined 
Gluͤhens, negative Slefrricitat zeigt. Cine Sdhraube, von fo dünnem Platin ge 
macht, daf fie nod ind Gliben kommt, wenn man fie dem ſichtbaren Theile der 
Flamme bis auf einige Millimeter nahe bringt, verhalt ſich auf gleide Weite. 
Drahte von Gold, Silber, Kupfer und Cijen, in gleice Umſtände wie der Platin 
draht verjegt, führen gu Abnliden Refultaten. Die Eleftricitat, welche cine 
Platinfpirale annimmt, die in irgend cinen Theil einer Flamme deb brennenden 
Waſſerſtoffs oder Alkohols geſteckt iſt, rührt nach Becquerel nicht immer von 
derjenigen her, welche dieſer Theil durch die Verbrennung erhält, ſondern wohl 
mehr von den beſonderen Eigenſchaften, welche die Metalle beim Eintauchen in die 
Flamme bei ciner gewiffen Temperatur erlangen. 


Henrici *) führte zwei gleich beſchaffene Platindrabte in eine Alkohol⸗ 
flamme, fo Dag der eine fie mit feinem Ende nur berithrte, während der andere 
gang in fte eingeſchoben war. Sobald diete Drahte mit einem Galvanometer verban 
den wurden, gab fid cin elektriſcher Strom ju erfennen, welder von dem durd die 
Flamme eingebhillten Draht in diefe dberging. Auch dann zeigte fich cin Strom, 
als zwei ungleich dide Platindrähte, cin dicferer und cin febr feiner, beite gleich 
tief nebeneinander in die Flamme geſchoben und mit ten Enden des Galvanometer- 
drahtes verbunden wurden. Der dicfere nahm negative Elektricität an, fe dap bet 
Strom von dieſem zur Flamme iiberging. In beiden Fallen war der die Richtung 
ded Stromesd beftimmende Draht rothglühend, der andere aber im erften Falle gar 
nicht, im gweiten weißglühend, fo dap als wirffamer Unterſchied bei den Drabten 
nur die Grofe der von der Flamme beſtrichenen Oberflade, mithin nad Henrie 
als Urjade der Elektricitätsentwickelung nur die ftattfindende Reibung zwiſchen 
Flamme und Metall angeſehen werden kann. Diefelbe Urſache foll auch den eleftri 
ſchen Strom bewirfen, welcher beim gleidjeitigen Eintauchen eines glühenden ut 
eines falten Platindrahtes in irgend eine leitende Flüſſigkeit zum Vorſchein fom. 
Die Srhigung geſchah in einer Flamme von gutem Alkohol. Beide Drähte mur 
dew vor jedem Verſuche forgfiltig gereinigt, und aud) der kalt eingufenfende jure 
ſtark geglitht und vor jedem Verfuche nad vorbheriger Reinigung einige mal durd 
die Flamme gezogen. E8 geidah dies, um beiden Drahten aufer der Temperatut⸗ 
differens cine miglichft gleide Befthaffenheit yu geben. Hieran reihen ſich, eben 
fallg von Henrici **) angeftellte Berfude liber die Wirfung fiedender Flüſſig 
feiten auf cinen von ihnen getroffenen Platindraht. Gine 11/g Gentimer weite 
Glasröhre war feitlic mit zwei Armen verſehen, in deren jedem ein Platindrabt 
pon etwa 1 Millimeter Dicke vermittelft kleiner Korkſtücke fo eingefiigt wurde, dab 


*) Poggend. Ann. Br. LXXIX. G. 476. 
) Poggend. Ann. Bo. LXXIX. S. 473. 
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tr beliebig in die weitere Roͤhre eingeſchoben und aus derſelben zurückgezogen wer—⸗ 
den konnte. Wenn nun wabhrend des Siedens der in der Röhre befindlichen Flüſ— 
figfeit der cine Blatindraht in die weitere Röhre eingeſchoben, der andere Daraus 
zurückgezogen war, fo gab bas Galvanometer, ſobald es mit beiden Drabten in 
Verbindung gefegt wurde, einen elektriſchen Strom ju erfennen, und gwar jeigte 
fic) Der von der Bewegung der fiedenden Flüſſigkeit getroffene Draht bei einigen 
Flüſſigkeiten pofitiv bei anderen negativ. 

Ueber den eleftrifden Strom der Flamme inébefondere der Alkoholflamme 
bat in nevefter Zeit aud) Hanfel *) genauere Unterfudungen angeflellt (ſiehe 
Galvanismus). 

Nach Pouillet **) ſoll aud) der Vegetationsproceß von einer 
Sleftricitatsentwidelung begleitet fein. Derfelbe brachte ifolirte Gefafe, in denen 
er veridiedene Pflanzen auffeimen und wadfen lief, mit der oberen Platte eines 
Condenſators und die untere Platte des letzteren mit der Erde in leitende Verbin- 
dung. Als nun die Keime aus der Erde (innerhalb der Gefäße) Hervorfamen und 
anfingen, ihre Spigen gu erbeben, nahm die mit ibnen in TeitendDer Verbindung 
ftehende Condenfatorplatte cine negativ elektriſche Ladung an, was ſich nad einigen 
Stunden wiederholte, wenn dex Apparat in den gewöhnlichen Buftand zurückgeführt 
wurde. Diefelbe Erſcheinung trat wahrend der Nadt ein, und erforderte nur 
um deutlich erfannt yu werden, Trodenheit der umgebenden Luft. Bouillet 
leitet dieſe Elettricitatéentwidelung von einer Ginwirfung der Pflanzen auf die 
Luft her, fo daß die Pflanzen negativ, die entweidenden Gafe pofitiv elektriſch 
wiirden , cin Verhältniß, das ebenjo bei der Berbrennung kohlen- und waſſerſtoff⸗ 
haltiger Subftanjen eintrete, wo aud die entwidelten Gafe in den pofitiv elektriſchen 
Buftand gerathen. Rieß ***), welder diefe Verſuche wiederholte, fonnte feine 
Gleftricitatserregung durd den BVegetationsprocef entdeden. Diefer Phyſiker füllte 
eine gehorig ifolirte Meffingichale oder eine Porcellanwanne mit Gartenerde, die 
feudht gehalten und durd einen Meffingdraht mit der meffingenen Collectorplatte 
eines Condenjators von 6 Zoll Durchmeſſer in Verbindung gefegt wurde. Die 
abgebobene Collector = ober Condenjatorplatte wurde an einem Säulenelektroſkope 
geprift. Vom Mary bis gum Auguft 1844 lieG er 1imal Gartenfreffe (lepidium 
sativum) in Der Erde feimen, und unterfudte den Condenfator taglid, bis die 
Kreffe die Hohe von 2 Zoll erreidt hatte. Haufig fanden fid) Spuren von Gleftri- 
citat im Gondenfator, aber nicht von conftanter Art. Ginige Controlverjuce mit 
unbefdeter Erde madten es fehr wahrſcheinlich, dag jene elektriſchen Spuren nidt 
von ber Vegetation herrührten. Schließlich macht Riek nod die Bemerfung, 
feine Schlüſſe waren nidt gegen die Meinung geridtet, daß Verdampfung und Veges 
tationéproceB Urſachen der Lufteleftricitat feien, vielmebhr follten fie nur darauf 
aufmerfjam machen, daß eine ſichere erperimentelle Begriindung diefer Meinung feble. 

Beequerel ***) und Wartmann *****) haben nun in neuefter Beit 





*) Boggend. Ann, Br. LXXXI. S. 243. 
**) Ann. de chim. et phys. T. XXXV. p. 401; Boggend. Ann. Bd. Xl. S. 447. 430. 
***) Boggend. Ann. Bo. LXIX. S. 288. 
*e**) Compt. read. T. XXXI. p. 633; L’lostitut. 1850. p. 353; Ann. de chim et phys. 
Ill, Ser. T. XXXI. p. 40. 


seers) Arch. des sciences physiques et naturelles. Genéve. T. XV. p. 3014. 
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burd) Berfude am Galvanometer gu zeigen gefudt, dap 8 in lebenden Pflanzen 
an elektriſchen Strömen nidt feble, die im Snnern der Pflangen geſchloſſene Kreije 
bilden, und deren Stärke nad) Wartmann von dem Saftreichthum abhangig if 
(fj. Galvanismués), 

Der menſchliche, wie der thierifche Körper überhaupt ſcheint fidh unter gewöhn⸗ 
lidhen Umſtänden elettrifd neutral zu werbalten, fo daß er wie feder andere Leiter 
zur Ubleitung der auf der Oberflade eines Körpers freien Clektricitat benutzt 
werden fann und aud in der That dazu benugt wird, Das ihm eigenthimlide 
und im Gleidgewicht mit ſich ſelbſt und der Umgebung befindlide Electricum erleivet 
bann unter dem Einfluſſe eines eletrijicten Körpers diefelbe Vertheilung wie dat 
E aller itbrigen Leiter. Wenn man indeffen bedenkt, daß im thierijdyen Organis- 
mus eine fortwabrende Beriihrung ungleichartiger Stoffe flattfindet, fo erideint 
bie Erifteng elektriſcher Ströme in demſelben ſehr wahrſcheinlich, und es find aud 
Dariiber bereits die mannigfadften Verſuche angeftellt worden, die in einem beſon⸗ 
deren Urtifel (ſ. Thierelektricitäth ausführlich beſprochen werden ſollen. 
Ueberdies Hat Dubots-Reymond*) durch Verſuche gezeigt, daß bloße Muslel⸗ 
anſtrengungen von eleltriſchen Strömen begleitet find. Zwei Gefäße werden mit 
Salzwaſſer gefiillt- und in daſſelbe Platinftreifen von durchaus gleicher Beſchaffen⸗ 
heit getaucht, die man mit den Drahtenden eines ſehr empfindlichen Galpanometers 
verbindet. Wenn man dann einen Finger der einen Hand in das eine, den gleich⸗ 
namigen Finger der gweiten Hand in das andere Gefäß taudjt, und den einen Urn 
moglidft ſtark und nadbaltig anfpannt, fo giebt die Nadel einen Strom yu erfen 
nen, der von der Hand gegen die Schulter geridtet iff. Ie naddem nun die Rus 
Feln des einen oder anderen Armes angefpannt worden, gefchieht die WAblenfung 
der Magnetnadel in Dem cinen oder anderen Ginne. Am beften gelingt der Ber: 
jud **), wenn eine grifere Anzahl von Perfonen fich mit befeuchteten Handen 
gu einer Kette verbindet, und die Perfonen, welde Endglicder derjelben bilden, einen 
Singer der freien Hand in die Gefafe mit Salzwaſſer tauden, worauf dann alle 
gleichzeitig den rechten ober gleidjeitig Den linfen Arm anfpannen. 


Gin fehr bedeutſames Erregungsmittel der Elektricitaͤt ift ferner bie Warme. 
So nehmen viele Kroftalle, die zu den unſymmetriſchen gehören, durch Verinde 
tung ihrer Temperatur an verfhiedenen Stellen ihrer Oberflade entgegengeſeht 
elektriſche Buftande an (f. Pyproelektricität). Aber aud in verfchiedenar 
tigen Metallen, dte ſich berithren, wird dad elektriſche Gleichgewicht durch die Warme 
aufgeboben , fo daß cin elektriſcher Strom entfteht, wenn man zwei ungleidartige 
Metallftibe jo zuſammenlöthet, dag fle eine gefdhloffene Kette bilden, und bana 
die cine Lothftelle erwarmt (ſ. Thermoecleftricitat). 


Dah die Slektricitat ſelbſt, wenn fle an einem Korper frei Hervorgetreten ift, 
in einem benadbarten Leiter das elektriſche Gleichgewicht ftort, ift bereits ausführ— 
lid) auéeinandergejegt worden. Dort wurde indeffen die Eleftricitat mehr im 





*) Poggemd. Ann. Bd. LXXV. S. 463; Unterfudungen über thieriſche Cleftri 
citaͤt. Berlin 1848 u. 1849. 
**) Annalen der Chemie und Pharmacie. Bd. LAX. G. 366; Phil. Mag. Il. Ser. 
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Suftande der Rube oder nad ihren ſtatiſchen Berhattniffen betradtet. Bet der 
Ausgleichung entgegengefegt elelektrifder Zuſtaͤnde gerath fle aber in Bewegung, 
und wenn dieſe in einem geſchloſſenen Leiter ftatt hat, fo bringt fie in einem bes 
nadbarten gefdloffenen Leiter ebenfalls cinen elektriſchen Strom hervor (flehe In⸗ 
duction, eleftrifde). 

Dann ift aud nod ver Magnetiémus ein ſehr wirffames Mittel, um 
dad eleftrifhe Gleichgewicht in anderen Körpern aufyubeben. Faſt jede Bewegung 
eines Magneten gegen cinen gefdlofienen Leiter bewirkt in dieſem einen elektriſchen 
Strom. Diefe Art der Elektricitätserregung fteht mit der Durd) bewegtes E oder 
durch einen fogenannten eleftrifden Strom bewirften in naber Beziehung und wird 
deshalb gleidhfalls im Urtifel Induction zur Sprade fommen. 


Mirfungen ber Sleftricitat. 


Die Eleftricitat bringt medhanifdhe, phyfiologifdhe, magnetiſche, 
chem iſche, Licht- und Warme-Effecte hervor, wovon nod, gum Theil in 
befonderen Urtifeln, bie Rede fein wird. Schlechte Reiter ber Eletricitat werden 
bon dem elektriſchen Schlage durchbohrt, jerriffen und umbergeworfen. Dieſe 
Erſcheinungen zeigen fic gwar am auffallendften beim Blige (ſ. Gewitter), fle 
laſſen fid) aber auc) mit Hiilfe einfacher elektriſcher Apparate gur Wahrnehmung 
bringen (f. Uuslader und Flaſche, eleftrifde). 

Wenn dem menfhliden Körper ein eleftrifder Funke entzogen oder mitge= 
theilt wird, fo entfteht die Empfindung eines ftechenden Schmerzes oder Stofes. 
Starfere eleftrifhe Schläge bewirfen bedeutende Musfelcontractionen und dieſen 
entſprechende Sucdungen ber Glieder. Auf der Bunge bringt die Cleftricitat eine 
eigenthuͤmliche Geſchmacks⸗ und im Auge cine Lidht-Empfindung hervor, worüber 
das Weitere im Artifel Galvaniemus nachzuſehen tft. Auch verbreitet fie in 
vielen Fallen einen ſehr auffallenden Gerudy nad Ozon (f. d. Art.), der dem der 
falpetrigen Saͤure ähnlich ift. Die Gefege der durch Eleftricitat erzeugten Wärme— 
erfceinungen werten im Urtifel Warme und die eleftrifhen Lidhtphanomene, 
bon denen ſchon mehreres im Borhergehenden angeführt ift, im Urtitel Funfe, 
eleftrifder, erdrtert werden. 

Die Gleftricitat wirkt im Allgemeinen als fogenannted Reizmittel auf das 
Gefäͤß- und Nervenfyftem, und man hat fie aud) fdon Lange *) als Heilmittel 
gegen verſchiedene Rranfheiten mit mehr oder weniger Erfolg benugt. Dahin 
rednet man namentlich Labmungen und Contracturen der Muskeln, Lahmungen 
ber Ginnesnerven (ſchwarzer Staar, Taubheit), Krämpfe und Convulffonen, 
chroniſche Rheumatismen, kalte Geſchwülſte ({erophuldje Anſchwellungen der Drü— 
ſen) ꝛc. Auch ſoll der Bandwurm durch elektriſche Schläge, welche quer durch den 
Unterleib gu fuͤhren find, dergeſtalt gelähmt werden, daß er durch Abführungs— 
mittel bald hinweggeſchafft werden kann. Zur Wiedererweckung Scheintodter, 
namentlich Ertrunkener und vom Blige Getroffener, iſt die Eleftricitat gleichfalls 


*) Gelhidte der mediciniſchen und phyfifalifchen Elektricitaͤt and der neueſten Verſuche 
in dieſer Wiſſenſchaft. Leipzig 1788. 2 Thle.; Cavallo, Essay on the theory and practice 
of medical electricity. London 1780. J 
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mit Erfolg verwendet worden. Es werden hierbei gelinde elektriſche Schlaͤge durch 
die Gegend des Herzens und Zwerchfells geleitet. Bei eigentlich entzündlichen 
Krankheiten iſt ihr Gebrauch unterſagt. Auch iſt es Vorſchrift, daß man ftets 
mit den gelindeſten Einwirkungen anfängt, und erſt von dieſen gu ſtärkeren fort⸗ 
ſchreitet. Die Art und Weiſe der Anwendung ſoll bei Betrachtung der einzelnen 
elektriſchen Apparate, welche man bisher in dieſer Beziehung benutzt hat, anges 
führt werden. Früher gebrauchte man faſt ausſchließlich die Elektriſtrmaſchine und 
Leidner Flaſche, jetzt dagegen vorzugsweiſe die ſogenannten Inductionsapparate. 


Hiſtoriſcher Ueberblick. 


Schon die Alten hatten, worauf ſelbſt der Name Elektricität hindeutet, einige 
Kenntniſſe bon den elektriſchen Erſcheinungen, dod) ſcheint ſich dieſelbe, wenigſtent 
bei den Griechen und Römern, auf die von der eigentlichen Anziehung kleiner 
Körper durch den Bernſtein und einige wenige andere Körper beſchränkt zu haben. 
Erſt im Jahre 1600 fügte W. Gilbert *) gu den bekannten nod andere Körper 
hinzu, welche wie Der Bernſtein ſich verhalten, namentlid bas Glas, die meiſten 
Gdelfteine, den Schwefel und bas Siegellad. Gilbert machte indeſſen feinen 
Unterſchied zwiſchen eleftrifden und magnetifden Eigenſchaften. Die nachften aut. 
gedehnteren Berfude wurden von Otto v. Gueride *) angeftellt. In gerin- 
gerem Grade jog die Eleftricitit die Aufmerkſamkeit Newton’ s ***) auf fid, 
obſchon er einige elektriſche Berfude machte. Das eleftrijdhe Leuchten, junddft 
bed Bernfteing und her eleftrijdhe Funke, der ſich zeigt, wenn man einem flart 
eleftrijdyen Gtiice Bernftein den Finger nabert, wurde zuerſt von Wall **) 
beobadtet, der ihn auch ſchon mit dem Blige und das dabei wahrgenommene Kni⸗ 
ftern mit bem Donner verglich. Das Gerdufd der elektriſchen Ausftrdmung und 
das Gefiihl wie von Spinneweben, welches die Annäherung eines eleftrifirten 
Körpers verurfadt, wurden zuerft von Hawke shee *****) bemerft. Derſelbe 
madte aud) auf den Vorzug ded Glajed hinſichtlich der elektriſchen Kraft vor anderen 
Körpern aufmerffam, und beobadtete die Erſcheinungen der Eleftricitat im luft⸗ 
leeren Raume. Die nächſten auf Geftaltung der Elettricitatslehre einflupreiden 
Beobadtungen, namentlid) in Bezug auf Leiter und Nidtleiter, madte Grey 
1728 bis 1731. Gr bemerfte aud), daß die Elektricität aus Spigen (im Dun 
feln) in der Geftalt feuriger Lichtbüſchel ausſtröme. Du Fay ) dehnte Grey's 
Verfude nod weiter aus, und gab nabere Beftimmungen über die Mittheilung 
ber Gleftricitit; aud) zog er Funfen aus dem menfdliden Körper. Desaguliet 
briidte in einer 1742 gefronten Preisſchrift die bidherigen Beobadtungen in Form 
allgemeiner Gefege der Cleftricitat aus. 

Mun begannen aud die deutſchen Phyſiker fic mit ber Eleftricitat genauer yu 
beſchaͤſtigen: Haufen in Leipzig, Bofe in Wittenberg, Winkler in Leipzig, 


*) De magnete. Lond. 1600. 
**) Experim. Magdeb. de vacuo spatio, Amsterd. 1672. 
***) Philosophical-Transactions. 1675. 
****) Phil, Transact. 1708. T. XXVI. N. 344. 
**e**) Physico-mechanical experiments, Lond. 1709. - 
t) Mém. de Paris. 1733—37, 
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Gordan in Grfurt, 2udolf in Berlin, Gealath in Danzig u. A. Diefelben 
entziindeten verſchiedene brennbare Subſtanzen durd den elektriſchen Funken, und 
Ludolf der Jüngere (in Berlin) bewies, dag dad Leuchten des Barometers eleftris 
ſcher Natur ſei. Durch Watſon wurden dieſe Entdeckungen auch in England 
bekannt. 

Im Jahre 1745 entdeckte Kleiſt die Leidner Flaſche und deren Erſtaunen 
erregende Wirkungen, wodurch beſonders die Aufmerkſamkeit der Phyſiker auf die 
Elektricität geleitet wurde. Mollet beobachtete den Einfluß der elektriſchen Wire 
kungsweiſe, aber nicht, daß die durch Vertheilung hervorgerufene Elektricität die 
entgegengeſetzte der dieſelbe hervorrufenden ſei, indem er überhaupt keine Rück— 
ſicht auf den Gegenſatz von poſitiver und negativer Elektricität nahm. 


Von dem wichtigſten Einfluſſe auf die Elektricitätslehre waren aber die geiſt— 
reiden Forſchungen Franklin's *) in Philadelphia, der gugleid) der Urheber 
der oben entwicelten nad ifm befannten Theorie war, in welder die wichtigſten 
eleftrijden Erſcheinungen in Form allgemeiner Gefege der Sleftricitar ausgeſprochen 
find. Franklin war es aud, welder zuerſt auf das Beftimmetefte die Identität 
ded elektriſchen Funkens mit dem Blige, in fofern beide gleidhartige elektriſche 
Erſcheinungen find, nachwies. Vergl. d. Art. Drache, eleftrifder und 
Gewitter. Bon Widtigkeit fiir die Erfenntnif ded eleftrifchen Gegenfages war 
Cantons Bemerfung vom Jahre 1753, daß es nur von der Glatte der Ober— 
flache und vom Reibzeuge abhänge, das Glas und andere Körper entweder pofttiv 
ober negativ yu eleftrijiren. Derfelbe beobachtete auch genauer den Einfluß der 
elektriſchen Utmofphare oder Wirkungstreife, deren Gefeg guerft von Wilfe **) 
audsgefproden wurde. Verfuche über die EleFtricitat geriebener feidener Bander 
und Striimpfe waren die Veranlaffung, daf Sy mmer und nad ifm die meiften 
Phyſiker von zwei Gleftricititen redeten. Daher man diefe Phyſiker, zum Unters 
fdied von den Anhangern der Franklin'ſchen Anſicht (Unitarier genannt, 
weil fie nur Gin elektriſches Fluidum anerfennen) Dualiften nannte. 


Volta’s Erfindungen des Eleftrophor (1775) und des Condenfator 
(1783), fo wie Coulomb's Srfindung der Drehwage und ihre Anwendung zu 
meffenden Verſuchen über Sleftricitat gaben der Elektricitätslehre neue Erweite— 
rungen und madten mathematifde Beftimmungen in ihr möglich, wie fie zuerſt 
bon Biot ***) und Poiſſon gegeben worden find. Die chemiſchen Wirfungen der 
Gleftricitat zeigte guerft ban Marum ****) mit Hilfe der großen Teyler'ſchen 
Elektriſirmaſchine; aber erft die Entdeckung des Galvanismus (f. d. Art.) 
führte in dieſer Hinſicht gu umfaffenden und forgfaltigen Beobachtungen. Die von 
Volta erfundene Säule, die Entdedung des Eleftromagnetismus 
(f. d. Urt.) der Thermocleftricitat (f. d. Urt.) und endlich Faraday’s 
und Anderer neuefte Entdedungen haben das Gebiet der Gleftricitatslehre tere 


*) Franklins new exper, and. observ. on electricity in several letters to Mr. Collinson. 
Lond. 1717; Franklin's Briefe von der Sleftricitat, uberfegt von Wilke. Leipzig 1758. 
**) De electricitatibus contrariis. Rostockii 1757. 
***) Traité de physique mathématique et experimentale. Tom. {1. Livre III. de l’Electri- 
cité p. 209. sqq. 
*e**) Eerste Vervalg Proefneemingen gedaan met Teylers Electrizeermaschine. Haarlem 
4787; Tweede Vervolg etc. Haarl, 1795. 
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geftalt erweitert, daß immer mehr dad Bedürfniß ſich Herausftellt, dem inneren 
Bufammenhange ber hierher gebdrigen Erſcheinungen ſowohl untercinander ald 
aud mit anderen Naturerfdeinungen nachzuſpuͤren *), 

Elehtricitdtsfammler, ſ. Condenfator. 

Elehtricitdtsverdoppler, ſ. Duplicator. 

Elehtricitdtetrager, ſ. Elektrophor. 

Cichtricitatsseiger, ſ. Elektrometer. 


Elektriſtrmaſchine iſt ein Apparat, um durch das Reiben verſchiedenartiger 
Körper größere Mengen von Elektricität yu erregen und dieſe anderen Körpern 
mitzutheilen. Sie beſteht im Weſentlichen aus einem Iſolator oder Nichtleiter 
ber Elektricitaͤt, der an einem anderen Körper, Dem Reibzeuge gerieben wird, 
und aus einem oder mehreren iſolirten Leitern, Conductoren, welche zur Auf— 
nahme der durchs Reiben erzeugten Elektricitaͤt dienen. Nach der Form des zu 
reibenden Körpers unterſcheidet man Cylindermaſchinen und Scheiben— 
maſchinen. 


Die Cylindermaſchine beſitzt einen hohlen Cylinder aus hartem, weißem, 
reinem, wenig Kali haltigem Glaſe, der gewöhnlich eine Länge von 8 bis 24 Zoll 
und einen Durchmeſſer von 4 bis 12 Zoll hat. Die Oberfläche deſſelben muß 
möglichſt gleichmäßig ſein, damit das Reibzeug ſich genau an ihn anſchießen kann. 
An ſeinen Enden befinden ſich Halsſtücke, welche in Kappen aus ſehr trocknem und 
im Oel getränktem Holze oder aus Meſſing feſtſitzen, und die möglichſt concentriſch 
um die geometriſche Ure des Cylinders liegen müſſen. Die Kappen find mit nad 
aufen gehenden eiſernen, möglichſt feftfipenden Zapfen verjehen, die wenigſtens 
1/3 Bell Dide haben und genau mit der geometriſchen Are des Cylinders zuſaumen- 
fallen miifjen, damit die Bewegung ved legteren und damit aud) Die Reibung am 
Reibzeuge gleichförmig von Statten gehe. Wud) pflegt man wohl die Rape 
pen nod) mit Lact gu überziehen, um fle vollftanbdiger yu ifoliren und dadurch 
zu Gewirfen , dap fle die auf der Oberflache bed Glaſes entwickelte Sleftricitit nidt 
abführen. Um dad Beſchlagen des Cylinders mit Feuctigfeit im Innern gu ver 
bindern, und wohl aud, um bei ſchlechtem Glafe die Wirkſamkeit zu erhöhen, 
wird mitunter Die Snnenfeite ded Cylinders nod) mit einem Ueberguge bon Lad 
oder Bernfteinfirnif verjehen, Die Hargmaffe bringt man in ter Form kleiner 
Stidden in ben Cylinder, den may über einem gelinden Kohlenfeuer fortwabrend 
umbdreht. Dem Bernfteinfirnif fann man durch forfaltiged’ Bufammenreiben mit 
Zinnober eine rothe Farbung geben und ifn dann, mit etwas Kienöl verdinnt, 
in den Ghlinder giefen, den man wie im vorigen Kalle iiber cinem Kohlenfeuer 
umdreht, wobet ſich der Firniß auf der Innenfeite ausbreitet. Um der im Innern 
bes Cylinders erwarmten und ausgedehnten Luft einen Ausweg zu verſchaffen, mus 
eine der an den Cylinderhälſen befindliden RKappen cine Oeffnung haben, die man 
beigubebalten pflegt, weil aud beim Gebraude der Maſchine cine Erhigung 
und Ausdehnung ver eingeſchloſſenen Luft und dadurd unter Umflanden cin 
Plagen des Chlinders veranlaft werden fann. Pfaff theilt ein Verfahren 





*) Gine überſichtliche Zuſammenſtellung der Eleltricitaͤtslehre giebt Mie F im Dove's 
ſchen Repertorium der Phyfif. Bo. ll. S. 4. Berlin 1838. 


Elettrifirmafdine 167 


bon Munde mit, nad weldem im Cylinder vorher erwarmte, alfo serdiinnte 
Luft hermetiſch abgeſchloſſen und der Harzüberzug, wie aud die Oeffnung in einer 
der Kappen weggelajjen wird. Der an einem oder an Heiden Enden offene Eylin- 
der wird an einem warmen Stubenofen bei febr trodner Luft allmalig und anbal- 
tend erwarmt, und mit hineingebradten heißen Handtüchern mehrmalé ausge⸗ 
ſchwenkt Dann wird iiber die Oeffnung der Zapfen oder Cylinderhalfe ein geeige 
neted ſeidenes Laͤppchen ausgebreitet, und ein pafjender Ror fo in die Oeffnung 
hineingedruͤckt, daß ihn dad feidene Lappden iiberall umgiebt. Was vom Korte 
überſteht, wird abgefdnitten und der Bapfen mit erweidtem Siegellad oder Elektro⸗ 
phormaſſe hermetiſch verſchloſſen, wodurd aller Feudtigfeit der Zutritt in dad 
Innere des mit etwas erwarmter Luft erfüllten Cylinders abgeſchnitten iſt. Hier- 
auf werden ausgehöhlte Korkſtücke auf die Zapfen gepaft und mit Haujenblafe oder 
Schreinerleim feftgeleimt, deren genaues Anſchließen an die Wandungen des Glajed 
ba, wo die Zapfen angejegt find, durch hincingeleimte Reile oder Stücke von Holy 
bewerfftelligt werden fann. Dieſe Korkſtücke werden dann mit einer Maspel forge 
faltig fo geformt, daß nad) gleidfallé aufgeleimten hölzernen Rappen mit den 
tijernen Zapfen her Cylinder möglichſt concentriſch umläuft, wobei man yu ftarf 
weggenommene Stellen des Korkes durd) aufgeleimte Stücke Leinwand wieder 
erhoben fann. 

Das Reibzeug befteht gewshnlidh aus einem mit RoFhaaren ausgeftopften 
feidenen Riffen, das mit cinem Stück dünnen Kalbleder überzogen ift. Dod pflegt 
man das legtere aud) in vielen Fallen auf cinem Mefjingftreifen oder auf cine mit 
Stanniol überzogene Holzplatte gu fpannen. Jn das Leder wird dann, um ibm 
eine gebirig Ieitende Oberflade gu geben, Amalgam und gwar bas fogenannte 
Kienmagyer’ fhe Amalgam eingerieben, welded aus 2 Theilen Queckſilber, 
1 Zh. Zinn und 1 Th. Bink zuſammengeſetzt unt deffen Bereitungéweife im 
Urtifel Amalgam behandelt ijt. Man pflegt das Amalgam in Pulverform mit 
Schweinefett gu cinem Teige gu verarbeiten und mit Hilfe eines Lederſtückes auf 
auf das Leder bes Reibzeuges aufzutragen, bis die ganze Oberflade deſſelden einen 
gleichförmig metalliſchen Glang zeigt. Mad Baumgartner fann man ftatt deb 
Sdweinefettes aud zweckmaͤßig Baumol benugen, indem man cinen Xropfen davon 
auf das Leder des Reibyeuges bringt und denfelben fo ausbreitet, dag die ganze 
Lederflade cinen ſchwachen Fettüberzug erhalt. Hierauf reibt man vermittelft eines 
gleichfalls befetteten Lederſtückes, das man in das gepulverte Amalgam bringt, 
dad legtere cin. Dad Reibfifjen ijt an eine fefte Rückwand, die aus einer metallenen 
Platte oder aus einer mit Stanniol überzogenen Holxplatte beſteht, befeftigt, und 
wird durch Federn an den Cylinder angedrückt, damit es fic dieſem während defjen 
Umbdtehung mit feiner gangen Oberflade und mit möglichſt gleidfirmigem Drucke 
anſchmiege. Denn wo feine Beriihrung zwiſchen Cylinder und Reibzeuge ſtatt⸗ 
findet , fann aud) keine Elektricität entwidelt werden, wozu nod fommt, daß an 
folden Stellen Gelegenheit zur Uusgleidung der entgegengefegten eleftrifden Bus 
flande ded Glajes und Reibzeuges gegeben wird. 

Der Conductor ift meift cin cylinderformiger, nad allen Seiten woble 
abgerundeter, aus Metallbled) verfertigter Körper, welder auf einem Fuße oder auf 
gwei Füßen von Glas fteht, und auf der dem Cylinder zugekehrten Seite gewöhn⸗ 
lid) mit einigen Spigen verjehen iff. Mit einem folden Conductor fann man 
now einen gweiten größeren, ebenfallé ifolitten Leiter in Verbindung fegen, den 
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man aud aus einem woblfeileren Stoffe, 3. B. aus mit Stanniol überzogenem 
Holz oder Pappe, yu madden pflegt. Um die elektriſchen Funken yu veritarfen, 
wird mitunter aud nod cin ftarfer, fpiralformig gewundener Draht, der in Rus 
geln endigt und an feidenen Schnüren aufgebangen ift, mit dem Conductor vers 
bunden. Es verfteht fic von felbft, daß dad Ge ftel Le der Elektriſirmaſchine der 
im Reibzeuge und Cylinder entwidelten Eleftricitat feine Ubleitung bieten darf. 
Darum muß es aus Holy verfertigt fein, dad ſehr ftarf ausgetrodnet, in Oel 
gefodt und überdies nod mit Bernfteinfirnif überzogen ijt. 

Madftehende Figur ftellr cine Cylindermajdhine vor. Die meffingenen Hav 
ben, in welde die Halje des Glaseylinders CD eingefittet find, laufen in ftablerne 
Sapfen aus, welde in der geometrifden 
Ure des Cylinders liegen und mittelft deren 
Der legrere in Lagern rubt, die in den bei- 
den hölzernen Gaulen M und O befindlid 
find. Dieſe Saulen find in das Brett L 
befeftigt. Ueber Der Saule O ragt der cim 
Bapfen, um den der Cylinder drehbar ij, 
heraus, und tragt bier einen Wirtel. Us 
diefen, fo wie um das größere Mad K gebt 
in Ginfanitten cine Schnur obne Ende. 
Wenn nun das Rad K mittelft jeiner Hand 
habe in cine Drehende Bewegung gefegt wird, jo theilt fid) dieſe Dem Wirtel um 
durch den legteren dem Cylinder mit. FG ift das Reibseng, welches durd Fede 
an den Cylinder angedriidt wird und 1/, bis höchſtens 1/, feined Umfanged um 
fpannt. Die Federn, welde das Kiffen andriiden, find hinten an daffelbe ange 
fdraubt, und gehen aus der hölzernen Haube einer flarfen glajernen Gaule bervor, 
welde auf Dem Brette L fteht. P ijt ein Lappen von Wadéstaffet, welder an bal 
Reibzeug befeftigt ijt und den oberen Theil des Cylinders bedectt, um die auf da 
legteren entwidelte Gleftricitat am Entweiden yu verhindern. AB ijt der ge 
wibnlid aus Mefjingbled) verfertigte Conductor, der auf Glasfüßen von paffente 
Lange fteht und bei N mit Spigen verjehen ijt, welche nahe an den Cylinder rei 
hen und die Gleftrilitat deffelben aufjaugen. Berbindet man das Reibzeug durd 
einen Leiter, gewohnlid eine Kette, mit dem Fußboden und fegt Dann die Maſchin 
durch Umdrehung ded Mades K in Bewegung, fo erhalt der Conductor AB Cleft 
citat, welde mit der Des Glajes gleidnamig ift; bat man dagegen den Conductor 
mit Dem Fußboden in leitende Verbindung gefegt, fo Hauft ſich im Reibzeuge Pb 
bie Der Glaseleftricitat entgegengefegte an. Uebrigend fann man aud) am Reil- 
zeuge cinen Conductor anbringen, der gang die Einridjtung des Leiters AB bat. 
Nairne's Elektriſirmaſchine ijt fo eingeridjtet, daß fie beide Eleftricititen auf 
zwei verjdiedenen Conductoren zugleich giebt. Der geriebene Körper ift hier em 
großer Glascylinder, welder, wenn man ibn vermittelſt der Kurbel um ſeine hori⸗ 
zontale Ure dreht, faſt ſeiner ganzen Lange nad von einem Kiſſen gerieben wird, 
das mit dem Conductor C in Verbindung ſteht. Dem letzteren beſindet ſich die⸗ 
metral gegenüber ein zweiter Conductor C’ welder auf der Dem Cylinder zuge⸗ 
fehrten Seite mit Spigen verfehen iſt. Wird nun der SGlaseylinder gedreht, fe 
werden bie beiden Conductoren mit entgegengefegten Elettricitdten geladen, Soll 
aber der Conductor C’ cine miglidft flarfe Ladung erhalten, fo muß man aud diet 
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ben anderen C mit dem Boden leitend verbinden. Die obere Halfte des Cylinders 
ift gleidfalls mit einem Stic Wachstaffet bededt, damit da’ am Reibzeuge geries 
bene Glas auf dem Wege bis yum Conductor C’ feinen eleftrifden Buftand nicht 
verliert. 


Mehr als die Cylindermafdinen find jegt die Sheibenmafdinen im 
Gebrauche, welche fic lcidter in gréferen Dimenfionen ausführen laſſen und aud 
fonft mandjerlei Vorzuüge befigen. Go fann man einer Scheibe eher ald einem 
Eylinder eine durchaus gleidymafige Oberfladenbefhaffenheit geben, dad Reibzeug 
ſchmiegt ſich bei gleichem Drude inniger an das Glas an, und weil dad legtere bei 
Scheiben auf beiden Seiten gerieben wird, fo erlangt die entwidelte Elektricität 
eher diejenige Spannung, welde den Uebergang auf den Conductor bewirkt. Ueber⸗ 
died können, um die Wirfung gu erhöhen, zwei Scheiben auf derjelben Are neben« 
einander befeftigt werden. 


Gine der ausgezeichnetſten Scheibenmaſchinen ift die bon Marum *) aus- 
geführte, mit welder die negative Eleftricitat in gleicher Starke wie die pofttive, 
und an Demfelben Leiter ſowohl die negative als aud) die pofttive dargeſtellt werden 
fann. AB ift eine frei8runde Scheibe von Glas, die 32 Zoll im Durdmeffer 
halt. In der Mitte ift dieſe 
Scheibe durdbohrt, fo daß fle 
auf eine Ure geftedt und an dere 
jelben befeftigt werden fann. Das 
Lod in der Scheibe Hat 2 Soll 
im Durchmeſſer, und enthalt eine 
Fiitterung von Budsbaumbol;, 
in Dem eine Oeffnung von 1 Zoll 
Weite ift. Die Ure der Scheibe, 
mittelft deren dDiefelbe in eine Dre« 
hende Bewegung gefegt wird, bee 
ſteht weſentlich aus zwei Stücken, 
dem metallenen Stücke CD und 
bem hölzernen Stücke L. Diefes 
ift aus Hols gearbeitet, damit 
durch dic Axe nicht eine Ubleitung der Eleftricitat flattfinde, und gwar wird dazu 
febr ſtark auésgetrodnetes Nußbaumholz genommen, welded überdies in heifem 
Buftande mit Bernfteinfirnif iiberzogen wird. Das cylinderfirmige Holzſtück ift 
an jeinen beiden Enden abgedreht und mit eng anfdliefenden metallenen Kappen 
bedeckt, die durd Nagel an das Hol; befeftigt find. Ueber das ganze Stück geht 
eine Bededung von Gummilad. Die eine der Kappen ift mit einem Bapfen von 
1 Boll Dide und 2 Boll Lange verjehen, der in eine Schraube endet. Ueber diefen 
wird erft cine fleine, die Oberflade der Bwinge bededende Filzſcheibe gefdoben, 
darauf Die Glasfdeibe mit ihrer Ocffnung, dann nod eine kleine Filzſcheibe und 
endlid) cine Mutterfdraube von Buchsbaumholz, die halbfugelformig abgedrebht ift, 





— — 





*) Journ, de physique. Description d'une machine électrique construite d'une ma- 
niére nouvelle et simple, et qui réunit plusieurs avantages sur la construction ordinaire, 
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aufgeſetzt. Zwei Löcher in der letzteren dienen einen Schraubenſchlüſſel aufzunehmen, 
mittelſt deſſen die Glasſcheibe durch das Anziehen der Schraube an die Ure befe- 
ſtigt wird. Die andere der beiden die Enden des Stückes L überſpannenden Me— 
tallfappen ift mit ihrem Boden auf die eiferne Ure CD gefdraubt. Die Axe der 
Scheibe und diefe felbjt werden durdh einen Stinder T getragen, der aus einer 
Glasſäule befteht, die oben mit einem Langeren Gefimje veriehen ijt. Auf dem 
Geſimſe liegt die eiſerne Stange CD, welde den vorderen Theil der Ure ausmadt, 
in zwei bei C und D angebradten fupfernen Lagern. Yn dieſen Lagern wird die 
Stange durch Ucherlagen, die fle iberjpannen und die durch ſtarke Sdrauben bee 
feftigt find, gehalten. Damit die Reibung der Stange gegen die Ueberlagen, welde 
die ſchwere Glasſcheibe dDurd ihr Uchergewidt verurſachen müßte, geringer fei, if 
bei F cin Gegengewidht von Blei über die Stange geſchoben. Die Kurbel M, welde 
nod gu volliger Sfolirung der Maſchine mit einer glafernen Handhabe verſehen iff, 
dient die Scheibe umzudrehen. Bu beiden Seiten der Scheibe ftehen vie glafernen 
Säulen S und S, welthe die Reibzeuge der Maſchine, deren zwei Paare find, tragen. 
Gin Paar dieſer Reibzeuge, durch welche alfo die Scheibe auf beiden Seiten gerie— 
ben wird, ftellt die folgende Figur befonders dar. Das Reibseug beſteht aus 
einer Holzplatte, weldje mit ſehr Loder gefponnenem, dickem und elaſtiſchem Wollen- 
garn oder aud) mit RoFhaaren belegt, 
und gewöhnlich mit dünnem Ralbleder 
bezogen ift. Die Lange betragt bei der 
van Marum’ ſchen Mafdine 9 Zoll, jo 
daß alfo Die Scheibe in einer fehr grofen 
Ausdehnung gerieben wird, ihre Breite 
aber nur 21/, Boll. Das vordere Ende 
ift mit Scheiben y, y von Gummilad be 
det, welde auf drei Seiten Hervorftehen und verbindern, daf tie Mander und 
Gefen dieſes Theils yu einem Verlufte an Elektricität Veranlaffung geben. Die 
Platten werden durch metallene Federn e, e feftgedriit, welche Durd eine gemein⸗ 
ſchaftliche Schraube nad) Gutdiinfen angezogen werden können. An jedem Reibe 
geuge ift ein metallenes Stid x, x angebradt, welded 3 3. Lang und 1 8. breit 
tft. Daffelbe ift durch Schrauben auf dem Mien des Reibzeugs und an dat 
Ende der Feder durd ein gewöhnliches Charnier befeftigt. Jedes Paar der Reib- 
geuge ift burd eine Schraube auf eine fupferne Platte befeftigt, welche die Form 
eines Schwalbenſchwanzes Hat, und welde in cine Kugel Z von 6 Boll im Durde 
meffer, die auf die Bwinge des glajernen Trägers geſchraubt ift, paßt. Der Theil 
ber Kugel Z (vergl. aud) die vorhergehende Haupt-Figur), welder Dem Rande der 
Scheibe gegeniiberfteht, ift bei 1/, de’ Durdmeffers abgeſchnitten, fo daß der 
Schnitt faft 5 Soll im Durdymeffer hat. Wn diefer Stelle ift eine Rupferplatte 
aa von 3/, Zoll Dide angelöthet, welde in Form eines Schwalbenſchwanzes aut- 
gehöhlt ift, um den Schieber oder die Klappe ii von Kupfer aufzunehmen. Die 
Mitte dieſes Schiebers ift vieredig durchbohrt, um eine Sdhraube durdyulaffen. 
Die Eifenplatte dd, welche die beiten Federn e, e durch Charnicre verbindet, wird 
liber dieſe Schraube geftet und auf dem Schieber ii durch Hilfe einer ftarfen 
Sdraubenmutter f feftgehalten. Man bringt die beiden Schieber ii an ihre 
refpectiven Stellen an der Kugel Z von oben her, und da fie unten ſchmäler find 
alé oben, fo müſſen fie fefthalten, wenn fie weit genug herabgedrückt find. Die 
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biinnen Bleche, womit die Reibzeuge auf ihren Riiden verſehen find, und welde 
bie Gharniere xx berithren, indem fie die ganze Breite des Reibzeuges bedecken, 
ſchließen fid an die mit Amalgam beftridenen Fliden an. Taffetſtücke, welche wie 
bei den Gylindermafhinen, die Berftreuung der Elektricität verhindern follen, 
find aud bier an die Reibzeuge und vermittelft hölzerner Stabe, die von der 
Kugel Z ausgebhen, befeſtigt. — Der Conductor fteht bei der van Maz 
tum fden Maſchine auf ter unverrückbaren Glasſäule R, und befteht in einer 
meffingenen Kugel Q von 9 Boll Durchmeſſer, weldhe nrittelft einer metallenen 
Kappe auf der Glasfaule auffigt. Durd die Mitte diefer Kugel geht cine drehbare 
Are NO, und an diefe find bei O die beiden oon Draht gebogenen Arme P und P 
befeftigt, welde Ginjauger bei V und V tragen, die gang nabe an die Scheibe rei- 
den. Die beiden Arme PP laſſen fic fo mit der Ure NO umdrehen, daß fie nad 
Gutdiinfen ſowohl in horizontale als in verticale Richtung geftellt werden können. 
Gine ähnliche Gabel wie diejenige ijt, welde die Urme PP madden, tft auf der 
anderen Seite der Scheibe angebradt und an die Ure des Cylinders befeſtigt, da 
wo das Holzſtück derſelben mit dem Metallſtücke in Verbindung fteht. Die beiden 
Arme NN find 1/, Holl dice Meffingdrahte, welche kreisförmig gebogen find; fie 
tragen an ihren Enden gegen die Scheibe yu Abnliche, aber etwas Fleinere Buleiter 
wie die Arme PP; mit den anderen Enden-figen fie an ciner Scheibe feft, die über 
Die Are Der Glasfdeibe geftectt ijt und an der fie ſich bewegen laſſen, fo daß fle ſich 
gleichfalls nad Gutdiinfen ſowohl in horizontale als in verticale Stellung bringen 
laffen. Sämmtliche 4 Glasſäulen, welde die Maſchine tragen, find unten in me— 
tallene Kappen eingefittet, und dieſe find an das Fußbett feſtgeſchraubt. Die Siu- 
fen haben alfo oben und unten Faſſungen von Metall, und diefe find der Vorſicht 
wegen nod) mit abgerundeten Faffungen von Mahagoniholz befleidet, fo daß die 
Metallfaffungen nirgends an der Oberflace liegen, aljo aud) nicht Sleftricitat sere 
ſtreuen oder entzichen finnen. Will man nun die Maſchine in Tharigkeit fegen, 
fo muf cine Kette oon D aus die leitende Verbindung mit Dem Erdboden bherftellen, 
und will man am Gonductor Q Glass oder fogenannte pofitive Eleftricitat fam- 
mein, fo miiffen die Urme N und N Horizontal geftellt werden, fo daß fie mit ihren 
Suleitern die Reibfiffen berühren, die beiden Arme PP des Conductors dagegen 
werden vertical fo geftellt, daß die Enden der Wachstaffetlappen bid yu ihnen bine 
reichen. Will man dagegen am Conductor Q die der Glaseleftricitat entgegenge- 
fegte oder die ſogenannte negative Eleftricitat darftellen, fo werden die Urme P und 
P horizontal an die Meibkifjen geftellt, und Dagegen die Arme N und N vertical. 
Man fieht, daß im erften Falle durch die Ubleitungsfette bei D die Gleftricitat des 
Reibkiſſens, im zweiten Falle aber die entgegengefegte Eleftricitat der Glasſcheibe 
abgeleitet wird. 


Die grofte von allen Eleftrifirmajdinen, die gebaut worden find, ift wohl 
bie von Cuthbertfon unter dan Marum’s *) Leitung fiir dad Teyler’ ſche 
Mufeum in Harlem verfertigte. Dieſe Maſchine befigt zwei Glasſcheiben, von 
Denen jede 65 englijde Boll im Durdmeffer Hat und die auf einer und derfelben 


*) Befdhreibung einer ungemein grofien Elektriſirmaſchine und der damit im Teyler'⸗ 
—9— —— i roe angeftellten Verſuche. Leipzig 1786. 4. erfte Fortfepung 1788. 4., 
je L 
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Are in einer Entfernung von 71/, Boll von einander figen. Adt Reibkiſſen erregen 
wabrend der Umbdrehung die Eleftricitat an den Glasſcheiben, und jedes diefer 
Reibfiffen ift 154/, Boll lang. Die Ure ruht auf Glasfaulen und ift, um die 
Ubleitung ber Gleftricitat gu verhindern, mit einer Harzmaſſe überzogen. Der 
Gonbductor hat eine Oberflade bon 231/, Quadratfuß und befteht aus 5 Theilen. 
In gerader Linie namlic mit der Are fteht 68 Zoll von den Scheiben entfernt eine 
57 Boll hohe Glasfaule, weldje einen fupfernen Eylinder von 22 Boll tragt, der 
am Ende Kugeln von 9 Boll Durdmeffer Hat. An der bon der Maſchine abge- 
Eehrten Seite diefed Cylinders geht cine metallene Stange abwarts, die in einer 
Azdlligen Kugel endigt. Wn Dem anderen Ende laufen zwei gleidfallé in Kugeln 
endigende Urme bon 9 Zoll Lange rechtwinfelig gegen den Ehlinder aus. Kerner 
fteht auf jeder Seite ber Maſchine eine ebenfall 57 Boll hohe Glasfaule, die cinen 
Cylinder von gleicher Groge mit dem beſchriebenen trägt. Won jedem diefer zwei 
feitwarts ſtehenden Cylinder aud geht cin redtwinfelig gebogener Arm von 14 Soll 
Range zwiſchen die beiden Scheiben der Maſchine, und auf jedem dieſer Seitenarme 
befinden fidh 4 Spigen gum Ginfaugen der Elektricitat gegen die Scheibe gerichtet. 
Durch zwei metallene Chlinder werden endlich die drei auf den Glasfaulen ſtehenden 
Reiter untereinander verbunden. Die bedeutendften Funfen erhalt man bei diefer 
Mafdine aus der viergolligen Kugel an dem abwartégehenden Arme tes guerft 
erwaͤhnten Cylinders. Der auffaugende Leiter ift ein 22 Zoll langer und 8 Zoll 
im Durdmeffer Haltender Cylinder, welder in Kugely von 12 Zoll im Durd- 
meffer endigt. In einer Minute gab bei giinftiger Witterung der erfle Leiter gegen 
bie auffaugende Kugel 300 Funken, jeder 24 Zoll lang und wie ein Federkiel did, 
welche ſich fdhlangelten und an den RKriimmungen 6 bis 8 Zoll lange Strablen 
ſchießen liefen. Gin ifolirter 207 Fuß Langer Draht am Leiter wurde bei jedem 
Funfen in feiner gangen Lange erleuchtet unt ſchoß überall Lichtbüſchel von 1 Zoll 
aus. Gine Batterie von 225 Ouadratfug belegter Oberflace wurde durch 160 
Umbdrehungen der Sdheiben geladen. Gin Schlag diefer Batterie fpaltete einen 
Gylinder von Buchsbaumholz 4 Boll hod und 4 Boll im Durdmeffer, wozu naw 
ban Marum's Beredhnung eine Kraft von 9840 Pfund erforderlich war. 
Wie groß nun aud diefe Leiftungen erſcheinen mögen, fo find dieſelben doh, wie 
vergleidende Verſuche mit der pan Marum’ fen Maſchine gelehrt haben, nicht 
ber Grofe der beſchriebenen Mafdine angemeffen, wovon der Grund jum Theil in 
der mangelbaften Sfolirung der Reibgeuge liegt. Daher fommt es aud, daß die 
fogenannte negative Gleftricitat nidt in gleicher Starfe mit der pofttiven gewonnen 
werden fann. 

Gine ſehr grofie Sdeibenmafdine befindet fic aud im polptednifden Infti- 
tute gu Wien. Wie fehr es übrigens bei Herftellung einer wirffamen Elektriſir⸗ 
mafdine auf cine zweckmäßige Einrichtung, namentlid auf forgfaltige Sfolirung, 
auf Beſchaffenheit bes Glafed der Scheibe, auf gute Einridtung der Reibzeuge 2. 
anfomime, zeigen die bon Pfiſter in Wien und in neuerer Beit die von Winter 
(ebenda) gebauten Eleftrifirmafdinen, deren Dimenfionen verhaltnifmapig Hein 
find. Un der Maſchine von P fi fter hat die Sdheibe einen Durdhmeffer von 28 3., 
ift in ihrer gangen Ausdehnung 2 Linien dic und aus venetianiſchem Spiegelglafe 
geſchnitten. Die Reibzeuge find 7 Boll lang, 2 Boll breit und 1 Zoll did, gegen 
die Glasfeite ganz flad, am Rücken hingegen colinderifh abgerundet. Jedes dere 
felben ift mit lackirtem Taffet und überdies nod gegen die Ure gu mit ovalen 
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Spiegelglafern verfehen. Durd eine eigenthiimlide Einrichtung find die Reib- 
zeuge nad allen Ridtungen beweglich, fo daß fie ftets an bas Glas gleichmäßig 
angedriidt werden, Un die Meibzeuge find aus mehreren Bogen beftehende Fligel 
bon gefirniftem Seidentaffet befeftigt. Der Conductor ijt cine Kugel von Meſſing— 
bled, bie 10 Zoll im Durdmeffer Halt und auf einer meffingenen Glode rubt, 
deren Randſtärke 2 Zoll betragt. Derfelbe wird von ciner verticalen Glasfaule 
getragen, Die mit Dem unteren Ende in einem Fuße eingefittet ift, der fic auf dem 
Bodenbrette der ganzen Maſchine verſchieben und aud in jeder Lage mittelft einer 
Schraube befeftigen lift. Der Conductor ijt mit Armen verfehen, die einen Halb- 
frei8 bon 3 Fuß Durchmeſſer bilden und 1 Boll dic find. Sie lafjen ſich hori— 
zontal und vertical ftellen, je nachdem fie die Gleftricitat des Glafes oder der Reib= 
zeuge aufnehmen follen. Die Einfanger an den Armen beftehen aus 1 Zoll dicen 
und 5 Soll langen Röhren; jeder derfelben hat 4 Spigen, die 1/, Boll lang find. 
Gegen die Are der Scheibe zu find fie mit Kugeln aus Guajakholz verfehen. Dieſe 
Maſchine giebt 14 Zoll lange pofitive und 10 bis 11 Boll lange negative Funfen, 
welde cine 4 Linien dice Glastafel durchbohren. Eine grofe Lane’ ſche Flaſche 
fann durch 14 Umdrehungen fo flarf geladen werden, daß cin 18 Soll Langer 
Eiſendraht Mr. 12 geſchmolzen wird *). 


Die gewöhnlichſte Art der Scheibenmajfdinen ift nad Art der folgenden ein- 
geridjtet. Die Glasſcheibe wird zwiſchen zwei fenfredhten Pfoften umgedreht, an 
welden bei Bund B die Reibzeuge angebradt find, deren es zwei Paare giebt. 
Dieſe hölzernen Saulen, welthe aud) die Scheibe 
tragen, milffen aus wohl getrodnetem und wobl- 
gefirniftem Holze gefertigt, möglichſt ſchmal fein 
und nicht gu nabe aneinander ftehen, weil fie, 
wenn fie zu nahe an der Scheibe ftehen, diefer 
Eleftricitat entziehen. Die Reibzeuge diirfen 
nicht mehr als die Halfte des Halbmeffers der 
Scheibe einnehmen und nur eine Breite von 
etwa 2 Boll haben. Aud miiffen fle das Glas — 
in allen Bunften der gwifthen ibnen hindurdge- 
benden Scheibe genau beriihren. Bom Reib- 
zeuge aus gehen bis zu den Ginfaugern des Con- 
ductors auf Der Seite, wo die Scheibe bei der 
Umdrehung die Reibyeuge verlaft, Flügel von 
Wachstaffet, welde eine ununterbrodhene Fort- 
ſetzung Der Lederflade der Reibzeuge fein müſſen 
und die befanntlid) dazu dienen, daß der durchs 
Reiben erregte eleftrijde Zuſtand des Glaſes fic) auf dem Wege vom Reibseuge 
bis zu den Ginjaugern des Conductors nidt fo leidt in die Luft verliere. Bei 
fleineren Mafdinen pflegt man die Ure aus wohl audsgetrocnetem und nod heiß 
mit Oecl getranftem Holze, bei groferen Scheiben aus Gifen gu verfertigen. Im 
legteren Galle wird fie gegen die Scheibe gu mit woblgerundeten Holzſtücken bedeckt, 
und der Theil der Ure, welder durd die Sdheibe geht, mit Holz umgeben. Der 





*) Daumgartner’s Zeitſchrift fiir Phyfif und Mathematif. Bd. il. S. 439. 
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Conductor C beſteht aus einem Cylinder von Meſſingblech mit zwei nach der Größe 
ded Durchmeſſers der Scheibe auseinander gebogenen Armen, die an ihren Enden 
mit Ginfaugern (Spigen auf abgerunteten Fleinen Cylindern) verfehen find. Die 
Reibzeuge find bei dieſer Maſchine in ihrer gewöhnlichen Einridtung nicht ifolirbar, 
was aud), wenn man blos die fogenannte pofttive Gleftricitat fammeln will, nidt 
noͤthig ift. Im Gegentheil mug, wenn diefe pofitive Elettricitat im Marimo hers 
vortreten foll, dad Reibzeug mit dem Fußboden leitend verbunden fein. Jedes 
der Reibzeuge fteht dann gewöhnlich durd einen ſchmalen Streifen Zinnfolie, der 
mittelft Schellacks an der entipredenden Holzſcheibe befeftigt ift, mit dem Gee 
ftelle der Mafdine und das [egtere durd eine RKette oder einen dünngewalzten 
Kupferftreifen mit dem Fußboden in Verbindung. Will man aber die Reibzeuge 
iſolirt erhalten, fo muß diefe Maſchine auf Glasfüße geftellt werden. 


Sehr wirkſam zeigte fid) die von Wolfram *) conftruirte Glas gloden- 
eleftrifirmafdine. Dads Geftell A ift cin hölzerner 36 Boll hoher Raften, 
beffen Grundflade 23 Boll, der horizontale Durchſchnitt des Rumpfes 21 Zoll 
und die Dedplatte 24 Boll ins Gevierte hat. Die Deckplatte läßt fid) von dem 
übrigen Theile des Geftelles leicht abnehmen und wieder daran befeftigen, indem 

fie blog durch 4 im Innern des Geftelles vorhandene 

1 und in Oefen der Platte eingreifende Hafen, fo wie 

burd 4 von ihrer unteren Geite befindlide und auf 
den Rumpf des Geftelles genau anſchließende Leiften 
feftgebalten wird. Der Mechanismus zur Umdrehung 
der Glocke ijt in Dem Geftelle an der unteren Fade 
der Decfplatte angebradt und befteht in ciner Schraube 
-obne Ende, welche mittelft der Kurbel cd in Bewe— 
gung gefegt wird. Das Stirnrad Hat 21 und dad 
Getriebe 8 Schraubenginge. Die Glocke madt alfo 
mebr alé drittehalh Umginge, wabhrend die RKurbel 
einmal berumgefiihrt wird. Statt der Schraube 
ohne Ende fann man die Bewegung der Glode aud 
mittelft eines Schnurrades und eines an der Are, 
welche die Glocke tragt, befindlidben Wirtels hervor- 
bringen, indem man die Schnur ded außerhalb deb 
Geftelles angebradten Rades über 2 Rollen in hori- 
zontaler Ridtung in das Innere leitet und um den 
Wirtel herumführt. Die Glasglode, welde auf beiden Seiten gerieben wird, 
mug, fo weit died geſchieht, möglichſt eplindrifh und an ihrem gewölbten Theile 
mit einem Halfe verſehen fein; fie hat cinen Durdmeffer von 12 Boll. Ihr Hald 
und ein Theil der Wölbung werden in cine wohlabgedrehte Haube eh von feftem 
und gedirtem Holz eingekittet, wobei Gorge yu tragen ift, daß die Glode beim 
Umdrehen fo wenig alé möglich ſchwanke. Unten bat die Haube cine meffingene 
Faffung fi, mittelft deren die Glocde auf dem über dad Geftell Hervorragenden 
Theile der Are des Getriebes anfgefegt ft. Bu dem Reibzeuge gehören zwei 
Brettdhen von 8 J. Linge und 3 J. Breite, von denen die umftehende Fig. 2 eines 
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nach feiner Lange und Breite geigt. Weil vie dem Glafe zugekehrte Glace jedes Brett- 
dens mit dem Cylinder concentrifd geht, fo ift das cine in der Mitte feiner Breite 
dicker, dad andere dünner an den Seiten. Weiter gehören 
2 hierher gwei Diinne Latten p, v, Fig. 3, 8'/gB. lang, 2 B. breit 
und 3 inien did; ein Stück Holy qr, 3 Soll hod, oon 
der Breite der Latten; und cin Stäbchen st, bei s mit cinem 
Kuopfe, bei t mit einem Gewinde und einer Schraubennuitter 
verjehen, alles vom fefteften und trodenjten Hole. Die Lange 
dieſes Stäbchens hetragt 4 Boll, nahe am Kopfe ijt es vier- 
fantig und der iibrige Theil abgedreht. Die beiden Blatt- 
then find durch Charniere oben mit dem Sti qr und unten 
mit dem Brettden nu verbunden, welche fir dieſen Zweck 
um die Mitte ihrer Lange einen Anſatz haben. Das Stic 
qr ijt von der vorderen nad der hinteren Seite durchbohrt, 
um den Heinen Stab st durdyulaffen, Das Lättchen p hat 
zu gleichem Behufe eine vieredige, dad Lättchen v eine runde 
Oeffnung. xx find Polfter, die aus mehreren Lagen elnes 
weiden Wollenzeuges bejtehen, das mit Geidengeug über— 
zogen iſt. Jedes Polfter wird an beinerne Knöpfchen von 
2 Linien Durdhmeffer, die Fig. 2 bei | gu fehen find, ange- 
hangt; ebenfo aud) dad mit Dem Amalgam überzogene Leder 
oder Seidenzeug. Die leitende Verbindung des legteren mit 
dem Brettden wird dDurd ein um das Polſter gelegtes Blatt 
Stanniol, und die jedes Brettchens mit dem Conductor durch 
cinen Metalldraht bewirkt. — Bur Verbindung des Reib- 
zeuges mit Der Mafdine dienen vier Stiide, die alle aus Meſ— 
fing gemacht find. Nämlich gwei horizontal liegende Röhrchen 
in dem fiir Die negative Gleftricitat beftimmten Conductor ; 
zwei mit Rugeln verfehene Stabe, welde in jenen Röhrchen 
leicht, ohne gu fdjlottern, fid) bin und ber ſchieben laffen. 
Gin folden Stab y zeigt Figur 3. Dann die beiden oben 
und unten mit Kugeln verjehenen Stäbchen a, a (Fig. 2), 
welde mit Den RKugeln 4 Zoll lang find. Endlich zwei Ouere 
ftabchen, von denen in Fig. 2 nur das eine bei b ſichtbar ijt, 
deſſen Bapfen durd die Kugeln c, e hindurdgehen und ſich 
in den ungefabr bis gum Mittelpunkte ausgebobrten Kugeln 
d, d endigen, in welchen ſie fic) leicht umdrehen laſſen. Das 
andere Querſtäbchen ijt durch dad Stück qr (Fig. 3) bei l 
qeftedt ; feine aus demſelben hervorragenden Zapfen geben 
burd bie Kugeln ff (Fig. 2) und haben, fo weit fle aus diefen Herausftehen, Ge— 
winbe , an welchen die Fleineren Kügelchen g, g vorgefdraubt werden. Die Vor— 
theile diefer Ginridtung ded Reibzeuges find, daß, wenn es durd den Umlauf der 
Glocke aus feiner ſenkrechten Stellung gebradt wird, dabei Doc den Sd wanfungen 
der Glode nachgiebt , ohne daß die Starke des Reibens geändert wird 2. 
Die beiden Hauptleiter der Maſchine find hohle meffingene Cofinder, 
3 Boll im Durdmeffer und 16 Zoll lang. An ihren Enden haben fie 4zöllige Rue 
geln, mit weldjen fle auf maſſiven, uberfirnigten und 27 Zoll hohen Glasſaͤulen 
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ruben. Sur Aufnahme der Elektricität von der Glocke dient die Fig. 4 abgebil. 
dete Vorridtung an dem vorderen Leiter. Es ift r eine meffingene Mohre, 1 Boll 
weit und 7'/, Soll fang; die Rugeln k, | haben 14/, Boll im Durch⸗ 
meſſer. Bon einer gur anderen ift cin Klavierdrabt gefpannt, wel 
cher die Stelle der einfaugenden Spigen vertritt. Ueber der Kugel 
k befindet fic die engere 34/, Boll lange Röhre mit der durchbohrten 
Kugel m, welde fid lings des Stibdens n, an defjen einem Ende 
die Kugel w befindlid ift, verfdhieben und mittelft der Schraube o 
feftftellen laͤßt. Quer dDurd) Die Mitte des Hauptleiterd geht in hori⸗ 
jontaler Ridtung cin Röhrchen, das yu beiden Seiten etwas her⸗ 
vorfteht. Un der vorderen wird die Kugel J (fj. Fig. 1), mittelft 
deren fid ein Ouadrant-Eleftrometer und dergl. leicht an dem Leiter 
befeftigen lapt, vorgefdraubt; an der Hinteren, d. h. Der der Glode 
jugewandten Seite aber Hat das Röhrchen einen wohl abgerundeten 
Ring mit einer Schraube, mittelft welder das in das Röhrchen paffende 
Stibdhen n, naddem man es fo weit hineingeſchoben, daß der Clas 
vierdraht von der umlaufenden Glode nidt mehr berührt wird, feft- 
gehalten werden kann. Gerade unter der Kugel | (Fig. 1) ift in der Deckplatte ded 
Geftelled cin mit einer Feder verjehenes Robhrden eingelajfen, in welchem fic der 
Stab m mit der Kugel n verſchieben aft. Wn das untere Ende des Stabes fann 
man ebenfallé eine Kugel anjdrauben, nadhdem man ifn durd die Röhre geftedt 
hat. Dieſe Vorridtung dient ald Funkenmeſſer; nur muß man Sorge tragen, 
daß die Eleftricitat bon dem Stabden m auf irgend einem Wege zu dem Fußboden 
geleitet werde. 


Die Wirfungen diefer Majdine ftehen denen der beften Cylindermafdinen 
nidt nad. Wolfram beridtet: aus der Kugel | fdlagen unter ginftigen Um- 
ftanden gur Kugel o 10 Zoll lange Funfen, welde im Finftern dem Anſehen nad 
bie Dice eines Strohhalmes haben und die ziemlich ſchnell aufeinander folgen. 
GEntfernt man den Funfenmeffer, fo zeigt fid im Dunfeln cin Lichtbüſchel von gee 
wöhnlich 6 bis 7 Boll Lange, der fic unter cinein Winkel von 60° bis 70° nad 
allen Seiten ausbreitet. Wenn die Maſchine am beften wirft, fann cine Flajde 
pon 1 Quadratfuß auperer Velegung bei Smaligem Umdrehen der Kurbel bis gum 
Ueberſchlagen geladen werden. Man erfennt übrigens, dag diefe Maſchine eine 
viel gufammengefegtere Conftruction alé die Scheibenmaſchine hat, wozu nod die 
mehr oder weniger unfidere Bewegung der Glocke, größere Gebrechlichkeit 2c. kommt. 
Vor den Cylindermafdinen hat fle wohl in fofern einen Vorzug, als bet ihr die 
innere und dufere Glasflade gerieben wird. 

Pape *) hat cine Eleftrijirmajdine conftruirt, bei der cin mit amalgamirtem 
Reber überzogener Stempel an den Wanden einer Glasröhre fid reibt. 

G8 verfteht fid von ſelbſt, daß man ftatt des Glaſes aud) jeden anderen guten 
Iſolator der Elektricitat zur Conftruction einer Elektriſtrmaſchine verwenden fann. 
So erwihnt Volta einer Mafdine, die eine Sdheibe von wobhlausgetrodneter 
Pappe hatte. Ingenhouß gebraudte runde mit Copal« oder Bernfteinfirnif 
getranfte Pappideiben, die an Flanell und Hajenbalg gerieben wurden, Eine 
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ſehr wohlfeile und doch recht wirkſame Maſchine conſtruirte Lichtenberg *), bet 
der eine mit glattem, wollenem Zeug überſpannte Trommel ſich an einem Kiſſen 
reibt, das mit einem langhaarigen Katzenfell überzogen iſt. Auch kann die Trom— 
mel mit Glanzleinwand, mit ‘Papier oder mit ſeidenem Zeuge überſpannt wer- 
den. Endlich bat Barlow **) in neuefter Zeit die Glasſcheibe durch eine Tafel 
von GuttasPerda erfegt, eine Gubftanz, die Dermalen aud) yur Iſolirung leitender 
Korper vielfad) benugt wird. 


Als Erfinder der Cleftrifirmaydhine werden gewöhnlich Guerife und Haw— 
kesbee angefithrt, in fofern nämlich, als der erftere gum Behufe der Elektriſi— 
rung cine Schwefelkugel mittelft ciner Rurbel, der legtere cine Glasfugel mit 
Hilfe eines Rades in ſchnelle Bewegung ſetzte. Statt des Reibzeuges gebraudte 
man anfangs ausſchließlich Die Hande, indem man fie gegen die gedadten Kugeln, 
oder Cylinder drückte, bis Sigaud dela Fond die Kiffen feiner Mafchine, welde 
als Reibzeuge dienten, mit Federn verfah. Der Conductor wurde von Winkler 
eingeführt. 


Von der Art und Weiſe, wie vermittelſt einer Elektriſtrmaſchine, z. B. der 
Colindermaſchine, Elektricität erregt und auf der Oberfläche ded Conductors ange- 
hauft wird, macht man ſich nad ter dualiſtiſchen Hypotheſe folgende Vor⸗ 
ftellung. Durch das Reiben des Glajed am Amalgam des Reibyeuges wird das 
erſtere an Den geriebenen Stellen pofitiv, dad Reibzeug negativ elektriſch. Wenn 
nun das pofitiv elektriſche Glas in dic Nahe des Conductors fommt, fo trennt fid 
ein Theil der negativen Gleftricitat dieſes Leiter bon cinem gleich grofen 
Theile vorher von ihm gebuntener pofitiver Eleftricitat, dadurch bleibt dann 
am Yeiter cin gleich großer Theil pofitiver Eleftricitat frei zurück. Indem dies 
bei Der fortwährenden Umdrehung des Cylinders oder der Scheibe fic) wiederholt, 
jammelt fic immer mebr freie pofitive Gleftricitat auf tem Conductor an. Wie 
fic) tie Borgange an ver Gleftrijirmafdine erfennen [ojjen, wenn man nur Gin 
elektriſches Fluidum annimmt, haben wir bereits im Artikel Elektricität ane 
gedeutet. Wenn ungleidartige Korper ancinander gerieben werden, fo findet eine 
Storung des eleftrifden Gleichgewichts in beiden Korpern und damit ein Ueber— 
gang ded Elektricums aus dem cinen in den anderen ftatt. Der eine Korper ente 
halt Dann mehr, Der andere weniger Gleftricitat > als im gewöhnlichen ZBuftande, 
d. h. Der eine ift poſitiv, Der andere Korper negativ elektriſch. Geht nun wahrend 
ded Reibens das im Glas vorhandene Eleftricum in das leitende Amalgam iiber, 
jo wird das letztere pofitiv, dad Glas aber an den gericbenen Stellen negativ 
eleftrifirt. In fofern jedod) Dad Reibzeug mit dem Boden in leitender Verbindung 
ſteht, verbleibt daſſelbe in feinem natürlichen Zuſtande, da derjenige Theil des E, 
ben es vom Glaje empfangen, auf dem Boden fid) ausbreitet. Ohne dieſe Ablei— 
tung müßte das Glettricum bei einer gewiſſen Anhäufung auf Dem Amalgam wieder 
in Dad Glas zurückgehen. Die geriebenen Stellen des Glaſes nähern ſich aber 
deme iſolirten Gonductor, Ver ihnen von ſeinem eigenen E fo viel abgiebt, als fte 
durch das Reiben verloren haben. Während dies geſchieht, drangen fic die 
eleftrijden Spharen ver Luft nad ihm Hin, ohne gerade die Lufttheilden yu vers 
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laſſen. Weil demnach bas Elektricum des iſolirten Conductors ſich ben geriebenen, 
alſo negativ elektriſchen Stellen des Glaſes zuwendet und ihnen den Verluſt durch 
Mittheilung erſetzt, fo wird der Conductor ſelbſt negativ eleftrifirt, und jeder 
. Morper, der in ſeine Mahe fommt, gicht ibm eben deshalb etwas von feiner 
Gleftricitat in der Geftalt ted elektriſchen Funkens ab. 


Um den Grad der Ladung eines Conductors ungefabr yu beurtheilen, pflegt 
man das Henley’ ſche Onarranteleftrometer aufzuſchrauben. Wenn man dann 
die Maſchine dreht, fo wird anfangs das Kiigelden des Elektrometers lebhaft ab- 
geftofen ; es fteigt rafd), bleibt aber bald an einem beftinunten Punkte ded getheil- 
ten Halbfreifes feft ſtehen, obgleich die Maſchine ſich in unausgefegter Thatigfeit 
Befindet. Die Spannung auf tem Contuctor erreicht alfo cine gewiffe Grenze, 
welche trog der ſteten Eleftricitatsentwicelung nicht überſchritten werden kann. Fe 
mehr namlid) Der Conductor von feinem E an dad Glas entlaft, um fo ftarfer 
brangen ſich aud die elektriſchen Spharen der Luft yu ibm Hin, Bei fortgefegtem 
Drehen muß daher ver Verluft des Conductors an E bald eine ſolche Größe errei— 
chen, Daf die umſchließende Luft ihr Eleftricum nidt mehr zurückhalten fann, fons 
bern yum Theil an den Conductor abtreten mus. Alsdann fann der negativ 
eleftrifde Buftand des Conductors feinen höheren Grad mehr erreidhen; dad 
Eleftrometer zeigt nun ſtets auf denſelben Punkt der Theilung hin, da der elektriſche 
Berluft, welden der Conductor in jedem Zeittheilchen nach vem Glafe hin erleidet, 
gleich fein wird der Eleftricitatémenge, welche ihm in derfelben Beit von der Luft 
zugeführt wird. Dad Eleftrometer zeigt hier alfo gewiffermafen die Grofe der 
Spannung an, mit welder die cleftrifden Spharen der Luft nad dem Conductor 
bin ftreben. Der mit dem Reibzeuge in Verbindung ftehende Conductor wird, 
wenn die Maſchine in Thatigkeit iſt, pofitiv elektriſch, in fofern die am Glaſe ent 
widelte Gleftricitdt auf ihn tibergebt. Das Glas erhalt dann Grfag durch den 
anderen Conductor, Dem die geriebenen Stellen ded Glafed nabe fommen, und 
diejer muß mit Dem Boden in leitender Verbindung ftehen, wenn dic Eleftricitat ded 
Reibzeuges im Marimo der Spannung hervortreten foll. Die Grenze der Ladung 
ift Hier erreicht, fobald die auf jenem Conductor angehaufte Gleftricitat eine jolde 
Spannung erlangt hat, dag der elektriſche Verluft an die Umgebung in jedem Beit- 
theilden gleich ift der Eleftricitatsmenge, welde in derielben Beit dieſem Cons 
ductor zugeführt wird. Aus dem Borftehenden folgt, daf man dem Conductor 
bei feuchtem Wetter feine fo ftarfe negative oder pofitive Ladung ertheilen fann, 
wie in trodner Luft. Die Verſuche mit der Eleftrifirmafdine gelingen am beften 
in einem gebeigten Bimmer. Aud) pflegt man vor dem Gebrauche die ijolirenden 
Rrager mit einem trocknen Tuche yu reiben, um etwa anbhaftende Feuchtigfcit und 
Staubtheilden hinwegzuſchaffen, welde legteren aud) von den übrigen Theilen, 
namentlid bom Conductor yu entfernen find. 


Die Wirkfamécit einer Elektriſtrmaſchine ſchätzt man nad der Menge der 
Eleftricitat, welche durch eine gewiffe Anzahl von Umbdrehungen bed geriebenen Ror- 
pers entwidelt werden fann. Dieſelbe Hangt außer von der Gite des Glafed und 
der Reibzeuge, der völligen Iſolirung und dergl. auch nod) weſentlich von der 
Größe und Geftalt der die Elettricitat aufnehmenden Leiter ab. Mit Vergröße— 
tung de8 Conductors nimint allerdings auch Die Eleftricitatamenge yu, weldse wah- 
trend der Thatigfeit der Maſchine auf demfelben geſammelt werden Fann; ba aber 
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ſowohl durch die Luft als aud, wenigſtens anfänglich, durch dic iſolirenden Trä⸗ 
ger ein Verluſt ſtattfindet, welcher mit zunehmender Spannung wächſt, ſo tritt 
bei unverhältnißmäßiger Größe des Conductors bald ein Zeitpunkt cin, wo der 
Verluft an der Oberfläche des Conductors fo grog ift, alS die Quantität der 
Gleftricitat, welche ihm von dem Glaſe zugeführt wird. Darum darf die Größe 
des Conductors eine gewiffe Grenze nicht überſchreiten, weldye fiir jede Ma— 
fchine befonders beftimmt werden mug. Im Allgemeinen nimmt man, jedod 
nidt gang erfahrungsmäßig an, daß die Oberflade des Conductors. nicht groper 
fein Ddiirfe, als die geriebene Flache des Glajes, fo dag das Maximum der Spannung 
und Ladung durd eine volle Umbrehung ſich erreichen laſſe. Was die Geftalt des 
Gonductors betrifft, fo ijt bereits bemerft, daß derjelbe cine völlig abgerundete 
Oberflacde haben, alfo frei fein miiffe oon Spigen und dergl., welde das Aus— 
over Einſtrömen der Eleftricitat in fo hobem Grade begünſtigen. Außerdem weiß 
man, daß die Gleftricitat an den Enden eines colinderfrmigen Leiters viel flarker, 
als in. der Mitte deffelben angehauft ijt und gwar fo, daß nad Coulomb die 
Dicke der elektriſchen Schidt an den Enden yu ver in Der Mitte wie 2,3: 1 fid 
verhalt, wenn namlich der Cylinder beiderfeits in Halbfugeln endet. Auch lehrt 
vie Erfabrung, daß folche cylinderformige Leiter die Langfien Funfen an den Enden, 
bie Eleinjten aber in Der Mitte geben. Die Größe des Funfens und der Sdlag- 
weite fann betradtlich vermehrt werten, wenn man in bas von der Maſchine abge- 
wentete Ende ded Conductors einen. etwa 2 Linien dicen Draht cinftedt, der in 
cine verhältnißmäßig nidt yu Fleine Kugel endet. Bei den fugelformigen Gon- 
Ductoren der oben befdriebenen van Marum’ fen Maſchine find derartige Ku— 
geln an Drabten yur Ausziehung des Funfens aus größerer Entfernung angebradt. 
Uebrigens ijt die Starke ded elektriſchen Funkens, wie iiberhaupt die Wirkung der 
übergehenden Gleftricitat bedingt durch ihre Spannung und Menge. 

Die Wirkſamkeit einer Mafdine nad der Größe und Intenfitat ded Funkens, 
welchen fie giebt, oder nad) der Dicke und Lange der Feuerbijdel gu beftimmen 
ift in fofern miflid), al8 hierbei mancher Nebenumftand von Ginflug ijt, mie 
namentlich die Geftalt und Größe ded Conductors, der Durchmeſſer der den Fun— 
fen audziehenden und der den Funfen gebenden Kugel. Wenn man alfo aus der 
Befhaffenheit des Funfens die Wirkjamfeit der Maſchine beurtheilen will, fo 
miifjen bie Durchmeſſer diefer Kugeln angegeben werden, Huverlaffiger beftimmme 
man dieſe Wirkſamkeit durch die Anzahl der Umbdrehungen, welche erfordert were 
den, um eine Leidner Flaſche oder Batterie yum Selftentladen yu bringen, oder 
dadurch, daß man den Inhalt der Glasfläche ermittelt, welche gerieben werden 
mug, um die volle Ladung eines oder mebrerer Quadratfuße Belegung gu bee 
wirfen *). 

Will man den menſchlichen Körper in einen beftimmten clektriſchen Zuſtand 
verſetzen, fo muß man ifn natürlich iſoliren und dann mit dem poſitiveu oder 
negativen Conductor der Maſchine leitend verbinden, Dieſe Art der Einwirfung 
der. Gleftricitat auf den Korper nannte man frither Das eleEtrifde Bad, Wir 
haben im Art. Eleftricitat angefiihrt, dag man die Majdineneleftricitat ſchon 
in den früheren Zeiten mit mehr oder weniger Erfolg gegen Krankheiten verſchie- 
dener Art angewendet habe. Obgleich man nun gegenwartig vorzugsweiſe von ber 


H Sieht d. Met. Fla fade. 
98 * 


ed \,00¢ 
4 r 


2i¢ 


780 Gleftrifirmafdine. 


inducirten Gleftricitat mediciniſchen Gebrauch madt, fo wird es tod nidt gan; 
liberfliiffig fein, wenn wir bier die Urt und Weife, wie man die Eleftrifirmajdine 
gu medicinifden Zwecken benugt, kurz auseinander fegen. 

Wenn der menfdlide Körper nidt ifolirt mit dem Conductor einer Elektri— 
firmafdine berbunden ijt, fo wird tas geftirte elektriſche Gleichgewicht in jedem 
Moment vom Erdboden aus wieder Hergeftellt, und der Korper Hat dann feine 
merflide Empfindung von ter ihn gleichſam durchſtrömenden Gleftricitat. Man 
fann aber anc einen Theil des menſchlichen Körpers, auf den gewirft werden foll, 
zwiſchen zwei Leiter einſchließen, von denen der eine mit Dem pofttiven, der andere 
mit dem negativen Conductor in Berbindung ſteht. Diefe elektriſche Stromung 
foll ſich namentlich bei ftocfender oder trager monatlider Reinigung wirkſam erweis 
fen, wenn der cine Buleiter in die Gegend der Lendenwirhel, der andere in ben 
Schooß der Kranfen gelegt wird. Wenn man die Sleftricitat vermittelft Spitzen 
auf empfindliche Theile ded menſchlichen Körpers längere Beit cimwirfen lage, fo 
entfteht tas Gefühl einer leichten Wärme, und im Auge wird dadurch die Abſon— 
berung ver Driijen vermehrt. Dieſe Spigenwirfung nennt man den elektri— 
fhen Haud, bei deffen Anwendung man ſich bejonterer Leitungsftabe over 
Directoren bhedient, nämlich gerader oter umgebogener metallener Stabe an 
ifolirenden Handgriffen. Diefelben find mit einem Hafen verſehen, um den Zulei— 
tungédraht vom Conductor einzuhängen, und an ihrem Ende fonnen mehr over 
weniger ſcharfe Spiten von Metall oder Holz aufgefhraubt werden. Je feiner 
bie Spigen, defto milder ift die Wirfung, und am wirfjamften zeigen ſich Spigen 
bon nidt yu trodnem Holze. Mit den Metallfpigen pflegt man aber, eben ibrer 
fanfteren Wirkung wegen, die Kur zu beginnen. Mitunter hefeudtet man aud 
nod bie hölzerne Spige mit flüchtigen Stoffen, 3.8. Kampferfpiritus, oder bringt 
bor die Metallfpigen cin kleines mit ciner folden Flijfigfeit genetztes Schwaͤmm⸗ 
den, um die von der ausftrdmenden Eleftricitat mit fortgeriffenen feinen Theilden 
der Flüſſigkeit gugleid) mit an den leidenden Theil yu bringen. Will man die 
Eleftricitit auf das Innere des Mundes oder des Gehsrganges wirfen laffen, fo 
gebraudt man cinen Drabt, der in einer Glasröhre eingeſchloſſen ift. Einfache 
elektriſche Funken oder Schläge laſſen fid mittheifen, wenn man an ben erwähn⸗ 
ten Director eine Kugel ſchraubt und dieſe dem leidenden Theile nabert, während 
Der Leitungéftab an dem anderen Ente mit dem Conductor in Verbindung ſteht. 
Bei dem fogenannten Ausziehen bes Funfens wird der Kranfe ifolirt und mit dem 
Conductor, jener Stab aber mit dem Erdboden in leitende Gemeinſchaft geiest. 
Der leidende Theil, den man hierbei gewöhnlich entblößt, wird häufig mit Flanell 
bedeckt und dann mit ber Kugel ded Directors dariiber hin und hergefahren. Auf 
dieſe Weife erhalt der leidende Heil cine Menge Fleiner Funfen, welche die Haut 
teigen und befonders gegen Rheumatismen wirffam fein follen. Bei ſehr empfind- 
lichen Theilen des Körpers bedient man ſich meift nur abgerundeter Drabte, weil 
der Funfen im Allgemeinen mit der Größe der Kugel wadft und abnimmt. Starfere 
elektriſche Schlage giebt man aud der Leidner Flaſche, und da es bei der mebdicini- 
fen Anwendung auf eine be ftimmte Starke des Schlages anfommt, fo bedient 
man fid zwedmaͤßig des Lane'ſchen Ausladers (ſ. d. Art. Auslader Bd. I. 
S. 641 ff.). 

Wir haben im Art. Elektricitat die Thatſache hervorgehoben, daß bei 
Der Reibung von Waffertheildjen an feften Körpern, fo namentlid) beim Ausftromen 
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bes Dampfes aus Röhren, cine Sleftricitatsentwidelung ftattfindet, die man zur 
Conftruction ciner grofartigen Gleftrifirmafhine benugt bat. Man nennt diefelbe 
Hodroeleftrifirmafdhine und wird ihre Beſchreibung in dem AUrtifel dieſes 
Namens finden. 

Elektrode, f. Galvanismus. 

Elektrodynamik, ſ. Eleftromagnetiémué. 

Elektrodynamometer, ſ. Elektromagnetismus. 

Elektrographie, ſ. Telegraphie. 

Elektrolyt, ſ. Galvanisésmus. 

Elektromagnet, ſ. Eleftromagnetismué, 

Elektromagnetismus bezeichnet ten Inbegriff aller magnetiſchen Erſchei— 
nungen, welche durch bewegte Elektricität bewirkt werden, und die alſo überall 
auftreten, wo entgegengeſetzt elektriſche Zuſtände ſich in einem Leiter und zwar in 
jedem Maſſentheilchen deſſelben ausgleichen. Zur Darſtellung dieſer Erſcheinungen 
wendet man gewöhnlich die galvaniſche Elektrieität an; es kann dazu aber auch jede 
andere Elektricitätsquelle unter geeigneten Umftanten benutzt werden; fo die Rei— 
bungselektrieitaͤt, Dic Thermoelektricität (ſ. d. Art.), Die atmoſphäriſche Elektricität, 
die Magnetelektricität oder überhaupt die ſogenannte Inductionselektricität. 

Obwohl man ſchon früher eine Einwirkung ſtarker elektriſcher Ströme auf 
Magnetnadeln beobachtet hatte, fo war es doch zuerſt Oerfted *), der im Jahre 
1820 dic thatfadliden Beziehungen zwiſchen Gleftricitat und Magnetismus zum 
deutliden Bewußtſein bradte. Führt man namlid ten Schließungsdraht ciner 
fraftigen galbanijden Kette (deren Platten cine große Oberfläche darbieten) an 
einer leicht beweglichen Magnetnadel vorüber, fo wird dieſe aus ihrer Gleichge— 
wichtslage abgelenkt, und zwar ſo Jange, als die Kette geſchloſſen bleibt. Es ſei 
der Schließungsdraht im magnetiſchen Meridian ausgeſpannt und der ſogenannte 
poſitive Strom habe die Richtung von Sid nad Mord. Hat man nun eine Horie 
zontal ſchwebende Magnetnadel, fo wird ihr pofitiver Bol oder ihr Mordende 
oberbalb des Stromes nad Oft, unterhalb deffelben nad We ft abgelentt. 
Sft aber die Nadel feitwarts vom Drahte, mit diefem in einerlei Horizontalebene, 
angebradt, fo verandert ſich nicht ihre Declination, fontern ihre Neigung, fo 
daß ibr Nordende auf der Oſt ſeite ded Drahted nah unten, auf der We ft- 
feite deffelben nah oben zeigt. Dice Ablenfungen geſchehen im entgegenges 
fegten Sinne, wenn die Ridtung ded eleftrifthen Stromes umgekehrt wird, 
alfo von Mord nad Süd geht. Ucherdies zeigt der Schließungsdraht feiner 
gangen Lange nad in jedem Querſchnitte cine magnetiſche Wirkſamkeit bon glei- 
cher Starfe, was cinfad) daraus hervorgeht, Dak keine WAblenfung der Magnets 
nadel erfolgt, wenn man den Draht fo umbiegt, dag der zurücklaufende Urm mit 
bem vorwartsgehenden, ohne dieſen ju berühren, parallel ift. Hier Heben fic aljo 
bie von beiden Armen ausgebenden magnetifden Wirkungen auf, da fle der Größe 
nad gleich, in Bezug auf die Richtung aber entgegengefest find. 

Um die Begiehung gwifden der Ridtung der Wblenfung und der Ridtung 
Ded Stromes jederzeit leicht uberjehen zu fonnen, dient folgende cinfade Regel von 
Umpere. Der Beobadter denke ſich felbft oder eine fleine menſchliche Figur 





*) Experimenta circa efficaciam conflictus electrici in acum magneticam. 
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innerhalb bed Schließungsdrahtes jo, daß der Strom bei den Füßen ein- und am 
Kopfe austritt. Bit dann daé Geſicht der Magnetnadel zugekehrt, fo erſcheint ihr 
Mordende ftets nach der Linen abgelenft. Befindet fic) die Nadel unterhalh des 
Stromes, fo ift das Auge natiirlid) abwärts gefehrt. Fir das Südende der Nadel 
geſchehen die Ublenfungen im entgegengeiegten Sinne, und man erfennt, dah det 
Schließungsdraht durd ſeine Ginwirfung auf die beiden Pole Der Nadel der lege 
teren eine Stellung ju ertheilen fudt, deren Richtung auf der feinigen ſenkrecht ift. 
Diefem Beftreben wirkt aber der Erdmagnetismus entgegen, indem er die Nadel 
in Den magnetifden Meridian zurückzuführen fudt. 


Gieht man dem Schliefungsdrahte die Form eines länglichen Rechtes, inner 
halb deffen die Magnetnadel ſchwebt, fo wird dieſe Durd den oberen und unteren Arm 
in demſelben Sinne abgelenft, da cin und derfelbe 
Strom dieſe Drabtftiide in entgegengefegten 
Ridtungen und yu zwei Seiten der Nadel durd- 
flicfit. Läßt man daher den Leitungsdraht in viel- 
fachen Windungen um die Nadel, parallel mit der 
bene ibres Meridians, herumgehen, fo wirken 
alle in gleidber Weife auf die Nadel, und die ab- 
[enfende Kraft ded Stromes ijt Dann der Anjabl 
Der Windungen nabhegu proportional. Auf diefem Princip berubt der Multipli- 
cator oder bas Galvanometer (ſ. d. Art.). Weſentlich ijt hierbei, daß die Elettri« 
citat fid) nidt jeitlidh von einer Windung auf die andere verbreite, weshalb der alé 
Schließungsbogen dienende Kupferdraht in der Regel mit Seide überſponnen ift. 
Die Empfindlidfeit diefes Upparated (apt fic nod bedeutend erhohen, wenn man 
anftatt einer cinfacen Nadel eine aftatifde Nadel anwendret. Zwei gleich grope 
und jo viel moglid aud) gleid) ftarfe Magnetnadeln werden nämlich an einer ge 
meinjdaftlidyen verticalen Ure parallel yu einander fo befeftigt, daß ihre Pole ent 
gegengeſetzt gerichtet find, und alfo ihre ungleidmamigen Pole einander gegenüber 
liegen. Die cine Radel befindet fich iiber, die andere zwiſchen den Windungen, 
und der Strom, welder die Windungen durchfließt, lenkt beide Nadeln nad ders 
jelben Seite Hin ab. Gine ſolche aſtatiſche Madel ftellt ſich ſchon bei mapiger 
Stromfraft fenfreche gegen die Ure ded Schliepungédrabtes, da der Ginflug des 
Erdmagnetismus, indem derjelbe auf beide Nadeln im entgegengefegten Ginne 
wirft, groftentheils befeitigt ift, und gwar um fo mehr, je geringer Der Unters 
ſchied Der magnetiſchen Krafte beider Nadeln und je genauer der Parallelismus ihrer 
Aren ift. 


Giner der einfachſten Apparate zur Darftellung der eleftromagnerifden Funda- 
mentalerſcheinungen ift cine einfathe Rette aus zwei etwa 1 Quat ratfuß grofen 
Platten von Zinf und Kupfer, welche durch cine mit irgend einer fauren oder falzi- 
gen Flüſſigkeit getränkte und dagwifden gelegte Tuchſcheibe gleicher Größe von cin 
ander getrennt, auf cine ifolirende Unterlage, 3. B. cine Glasſcheibe, gelegt und 
burd cin Gewicht etwas zuſammengepreßt werden. Diefe Platten werden Pann 
burd) cinen mebrere Fuß (angen Draht mit cinander in Verbindung gefegt. Eben 
fo einfach ift umftehender Apparat. Auf dem einen Ende eines Zinfkftreifens BCD, 
der, wie Die Figur zeigt, dreimal rechtwinklig umgebogen ift, rubt ein fupferner 
Trog A, welder mit einer Saure gefüllt tft. In die legtere taucht das andere Ende 
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ded Zinkſtreifens, ohne aber bas Kupfer yu berühren. Bei a und b find Spigen 
angebradt, auf weldje Magnetnadeln aufgefegt werden können, wabrend bei c 
cine Magnetnadel an einem Faden zwiſchen dem oberen und 
unteren Theile des Binkftreifens hangt. Hat nun der Strom 
bie durch die Bfeile angegebene Richtung, und befinden fid 
die borigontalen Theile des Zinkſtreifens in der Richtung ded 
magnetijden Meridian, fo geſchieht die Ablenkung der Na— 
Deln nad) Dem oben angefiihrten Gefege. Auch bier Fann 
man, wenn der obere Binfitreifen cinen Einſchnitt hat, ein aſtatiſches Madelpaar 
qu Hilfe nehmen, indem man die cine Nadel ber, die andere unter den 
Strom bringt. 

Wenn man den oberen Zinkſtreifen in die Ridtung des magnetiſchen Aequa- 
tor8, alfo fenfrecht gegen die gewöhnliche Richtung der Magnetnadel ftellt, fo 
erfolgt feine Ablenkung der Nadel, da Hier Der Erdmagnetismus und der 
Strom in demſelben Sinne ridtend auf die Magnetnadel wirfen, vorausge— 
fegt jedoch, daß der Her die Magnetnadel Hhimweggehende Strom von Weft 
nad Oft over der unter der Nadel befindlidhke Strom von Oft nad Weft flicit. 
Pringt man die Nadel bei diefer Stellung des Upparates aus ihrer Lage heraus, 
etwa durch Anniberung eines Magneten oder eines Stückes Eiſen, fo kehrt fie, 
nad Wegfall des ftdrenden Einfluſſes, durd cine Meihe von Sdwingungen in die 
anfängliche Stellung zurück. Dieje Schwingungen geſchehen fdneller, als wenn die 
Madel unter dem alleinigen Einfluß des Erdmagnetismus fteht, woraus dann folgt, 
daß bier noch eine andere Kraft, und gwar eine ſolche, welche vom Schließungsdrahte 
ausgeht, auf fie einwirkt. Dieje Kraft fucht die Radel immer fo yu ridten, daß 
bas Norrende der legteren links vom elektriſchen Strome yu fiegen fommt. Hat 
der Strom gwar die Mictung des magnetifden Aequators, aber fo, dap er über 
der Madel von Oft nad Weft und unter der Nadel von Weft nad Oft gebt, fo 
erfeidet cine genau im magnetiſchen Meridian aufgehangte Magnetnadel aud) Feine 
Ublenfung, da hier der Erdmagnetismus dem Strome gerade entgegenwirkt. Dieses 
Gleichgewicht ift aber nidt von Dauer; denn fobald die Rube Der Nadel durd 
cinen duferen Einfluß geſtört wird, dreht fie fic) fo lange wm, bid ibr Nordpol 
links bom Strome fteht. Dann erft befindet fic) die Nadel im Zuſtande des ftabilen 
Gleichgewichtes, indem fie, aus diejer Lage herausgerückt, wieder Durd) eine Reihe 
bon Sdwingungen in diefelbe zurückkehrt. 

Die Kraft, womit der Schließungsdraht auf einen Magnetpol wirkt, hangt 
fowohl bon der Stromftarfe (f. Galvanisémus) als ancy bon dem freien 
Magnetismus des Pols ab; fte fteht mit Heiden im Ddirecten Verbhaltniffe. 
Außerdem nimmt diefe Kraft um fo mehr ab, je weiter die Nadel vom Schließungs— 
drahte entfernt wird. Biot *) und Savart fanden aus den Schwingungs— 
zeiten von Magnetnadeln, die in veridiedenen Entfernungen vom Schließungsdrahte 
oscillirten , das Geſetz, daß die Kraft, womit ein [anger gerader Schließungsdraht 
auf einen Magnetpol wirkt, im umgefehrten einfaden Berhaltniffe mit der Entfer- 
nung dieſes Poles vom Drabte ſteht *). Daffelbe ergicbt fich auf dem Wege der 





*) Précis élémentaire de physiqae exp. Par, 1824. T. I. p. 707. Gilb. Ann. 
Bb. LXVI. ©. 392. 
**) Die bewegenden Kraͤfte verhalten fid) namlid), den Gefegen des Pendels gufolge, 
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Rednung unter der Vorausfegung, daß die Wirkung jedes cingelnen Stromtheil- 
dens auf cinen Magnetpol oder uberhaupt auf ein magnetifdes Element Dem Qua⸗ 
Drat der Entfernung umgekehrt proportional fei. 

Aus der Urt und Weise aber, wie der Schließungsdraht den Magnetpol der 
Madel aus der Ruhelage ablenft, tritt die wohl yu beadtende Thatſache Hervor, 
dag die Durds den elektriſchen Strom veranlagte magnetiſche Kraft nidt Langs der 
Verbindungslinie des elektriſchen Theildhens’ mit dem magnetifden wirft, fondern 
jenfredt gegen Dicje Linie oder fenfredt gegen Die Ehene, welde man ſich durch 
dad Stromtheilchen (im Sinne ſeiner Bewegung) und das magnetijde Theildyen 
gelegt tenfen fann. Go wird der Nordpol einer frei beweglichen Magnetnadel 
links von Ddiefer Shene, der Suüdpol dagegen rechts von derfelben abgelentt. Die 
Richtung der magnetiſchen Kraftäußerung des Drahtes ijt hiernach parallel mit der 
Sdwingungsebene der Nadel. 

Wenn die Midtung des Stromtheilchens ds mit der yu dem magnetijdhen 
Theilden m gehenden Verhindungélinie einen Winkel a madt, fo lage fid die 
Wirfung immer in zwei Theile se und sf zerlegt denken, von Benen der erfte auf 
der Line sm fenfredt ftebend, den Magnetpol m ju 
bewegen ftrebt. wabrend der andere sf — ds cos a, mit 
Der genannten Linie zufammenfallend, bezüglich des Poles 
m unwirkſam bleibt. Man fieht alfo, daß der wirkſame 
Theil se — ds sin @ eines Stromelementé, deſſen Bewes 
qungsridtung mit jeinem Abſtande vom Wagnetpol den 
Winkel « einſchließt, im directen Verhaltnif mit dem Sinus diefes Winkels ſteht. 
Ueberbaupt (apt fic die Wirfung, welche ein geradliniger oder frummliniger 
Stromleiter auf eine horizontale Magnetnadel ausibt, im Voraus beftimmen, 
wenn man die bewegende Kraft eines jeden Stromelements in drei Seitenfrafte 
zerlegt, von denen Die cine rechtwinflig gegen dic Schwingungsebene der Nadel 
ſteht, wabrend die beiden anderen in dieſe Ghene fallen. Die erfte ijt obne Gin- 
fluß auf die Stellung der Radel und die beiden Legteren wirfen cinander entgegen, 
wobei die cine, welche in Die Midtung des magnetiſchen Meridians fallt, die Wir- 
fung des Erdmagnetismus unterftigt. Die Summe der anderen endlich, welde 
jenfrecht gegen den magnetijden Meridian er Nadel jtehen, gicht die Größe der 
ablenfenden Kraft des ganzen Stromleiteré. 

Hat der Stromleiter die Form eines Kreiſes, deffen Ebene in die Des magne- 
tijden Meridians fallt, fo wirft derfelbe auf cine fleine Magnetnadel, die in der 
Are des Stromes, d. h. in Der Durch den Mittelpunkt des legteren gehenden und 
auf feiner Ebene fenfrecht ftehenden Graden beweglid ijt, wie ein in dieſer Ure 
liegender Magnetitab, deffen Nordpol Lin fs von der Richtung des Stromes liegt. 
Dabei ift die Entfernung der Mitte des Stabed von dem Mittelpunft der Nadel 
gleich Dem Abſtand des legteren vom Kreisumfange ded Schließungsdrahtes, der 
mit dem Stabe gleiches magnetiſches Moment hat. Dieſes legtere fann aber durd 
ar2s dargeftellt werden, wenn r den Radius des Kreisftromes und s die Strom- 
ſtaͤrke bezeichnet, wie ſich Leidht ergiebt, wenn man ſich die magnetijde Kraft eines 





umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten oder direct wie bie Quadrate der Anzahl 
der Schwingungen, welche cin und diefelbe Nadel in verſchiedenen Entfernungen vom 
Schließungsdrahte in derjelben Zeit vollendet. 
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Stromelementes in zwei SeitenFrafte zerlegt denft, vom denen die eine mit der 
Richtung des Erdmagnetismus zuſammenfällt und in fofern wirfungslos ft, wäh— 
rend der anderen wirffamen Geitenfraft das Moment 
I. io. ie gufommt. Die Summe diefer wirffamen Seiten- 
frafte ift aber jedenfalls gleid) dem Flächeninhalte des 
vom Strom umfloffenen Kreiſes. Cin kreisförmig eleftri- 
ſcher Strom verhalt fic alfo überhaupt wie ein gerabd- 
liniger Magnetftab, auf deffen Ebene die des Kreiſes ſenk— 
recht fteht, indem die beiden gegenitherliegenden Seiten- 
fladen Ddeffelben in dem BVerhaltnif eines Nord- und 
Südpols yu einander ftehen. Lefindet ſich cine Fleine 
Magnetnadel innerhalb eines folden Kreifes, fo daß 
deren Mitte mit Dem Mittelpunkte deffelben gufammenfallt , fo erfahrt fie von allen 
Punften des Stromes diefelbe Einwirkung. 





Gin freisfirmig gebogener Schließungsdraht, der an feinen Enden mit Stabl- 
fpigen verjeben ijt, werde an einem Geftelle fo angebracdt, daß die cine Stabl- 
fpige auf dem Boden des einen Queckſilbernäpfchens und zwar auf einem dajelbft 
befindliden Glasplattden rubt, 
wahrend die antere Spige eben 
nur in das Queckſilber ded zwei⸗ 
ten Näpfchens taudt. Setzt 
man nun die Drabte a und b, 
welde von einander ifolirt find 
und an ihren Enden die erwahn- 
ten Queckſilbernäpfchen tragen, 
mit den Polen einer galvani- 
ſchen Rette in Verbindung, fo 
geht Der Strom bon dem einen 
Näpfchen durch den kreisför— 
migen Draht zum anderen und 
von da zur Kette zurück. Nach 
einigen Schwankungen ſtellt ſich 
der Kreis ſo, daß ſeine Ebene 
den magnetiſchen Meridian rechtwinklig durchſchneidet, und dabei iſt der pofitive 
Pol des kleinen Magneten, welder durch den Kreisftrom vertreten wird, nad 
Norden geridjtet. Bn diefem Falle, wo der fogenannte pofitive Strom in dem 
unteren Theil ded Freisformigen Schließungsdrahtes von O ft nad We ft geht, ift 
das Gleidgewidt ein ſtabiles. Iſt dagegen die andere Seite ded Drabhtes, 
welde den negativen Pol vorftellt, nad Norden gekehrt, fo findet gwar nod Gleid- 
gewicht ftatt, wenn die Ehene ded Leiters gum magnetijden Meridian ſenkrecht ift, - 
aber daſſelbe ift fein Dauerndes, indem der Draht bei einer geringen WAblenfung 
aus diefer Stellung fid) vollig umbdreht, um in jene Lage ded ftabilen Gleidge- 
wichtes eingutreten. 


Die Wirfung wird gefteigert, wenn man dem Schließungsdrahte die Form 
einer Schraube giebt, deren eingelne Windungen nahezu Kreife darftellen. Bringt 
man die Spigen in die Queckſilbernäpfchen ded obigen Geftelles, fo ftellen ſich 
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ſaämmtliche Kreisebenen ſenkrecht gegen den magnetiſchen Meridian, fo daß die Bre 
der Schraube in denfelben gu liegen Fommt und alfo die Ridtung einer Declina- 

| tiondnadel annimmt. Nähert man den Pol eined 
: Magnetftabes dem einen oder anderen Ende der von 
der Gleftricitdt durdfloffenen Schraube, jo erfolgt eine 
ganz ähnliche Einwirkung, wie gwifden zwei gerad- 
linigen Magnetftaben. Eine folde Schraube fann 
nun redté oder links gewunden fein. Befindet 
fic) eine fleine Magnetnadel in der Are einer rechts 
gewundenen Sdraube, fo febrt fie ihr Nordende 
Dorthin, wo der fogenannte pofitivne Strom austritt, während daffelbe Ende 
in einer linf8 gewundenen Spirale dabin weift, wo der Strom eintritt. Obſchon 
cin folder fdjraubenformiger Stromleiter faft alle Eigenſchaften eines gewöhnlichen 
Magnetftabes zeigt, fo ijt dod fein magnetifches Moment nicht wie bei dieſem ab- 
hangig von Der Lange, fondern nur von der Stromftarfe, der Grofe und Anzahl 
der Windungen. Gin eleftrodynamifder Schraubendraht äußert feine ſtärkſte 
Wirfung in der Mitte, ein gewöhnlicher geradliniger Magnetftab in der Rabe 
feiner beiden Enden. Diefen Unteridier hat Poggendorff *) wabhrnehmbar 
gemadt. Schiebt man namlid in einen vertical gebhaltenen hohlen Magnetitab, 
ber ungefabr 3 Boll fang, 21/, Linie weit und mit einer diinnen Glasröhre aus— 
gefiittert ift, eine leichte etwa 9 Linien lange Magnetnadel von oben vorfidtig 
hinein, fo fallt diefelbe nidt hindurch, jondern ragt freiſchwebend nod) gum Theil 
aus Dem Magneten Hervor. Drückt man ffe tiefer hinab, fo fteigt fie nad Auf- 
hdrung ded Druckes, in die Hohe, um ihre vorige Stellung wieder eingunehmen. 
Wird dagegen die Madel in eine von der Eleftricitat durchſtrömte Drabhtfpirale ge- 
bradt, fo geht fle fogleid) bis zur Mitte, wo fle bei einem Hinreidend fraftigen 
Strome ſchweben bleibt. 


Biegt man den Schließungsdraht in die Form einer Spirale, deren ungleide 
Windungen alle in einer unt derfelben Ebene liegen, fo erſcheint diefelbe yon der 
einen Seite angelehen red ts (jdhraubenredt), von der anderen Seite betradtet 
aber [inf 8 gewunden. Tritt nun der Strom bei einer folden ebenen Spirale 
in Der Mitte cin, fo zeigt eine darüber ſchwebende Horizontale Magnetnadel mit 
ihrem Nordende nad der Mitte, mit ihrem Siivende nach dem Umfange, wabhrend 
auf der anderen (linfgewundenen) Seite das Umgekehrte geſchieht. 


Um die Ridtfraft yu zeigen, welche der Erdmagnetismus auf eleftrijie 
Stromleiter ausübt, fann man aud eine Vorridhtung von de La Rive benugen. 
Jn einer Korkſcheibe ift ein Sti Zink Z und ein Stück Kupfer K 
befeftigt, welche beide durch einen Rupferdraht b mit einander ver- 
bunden find, bem man verfcietene Formen geben fann. Setzt man 
Die Korkſcheibe auf Waffer, welches mit Sdpwefelfaure vermiſcht iſt, 
fo entfteht cin Strom, der als fogenannter pofttiver Hier bon Bink 
durch die Flüſſigkeit gum Kupfer und von da durdy den Draht geht. 
Sobald nun der Strom circulirt, nimmt diefe Vorridtung eine 
Stellung au, welche der Cinwirfung des Erdmagnetiémus entſpricht, 








*) Boggend. Ann, Bo. Lu. S. 386. 
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indem bie Ebene -de6 Schließungsdrahtes ſich ſenkrecht auf den magnetiſchen Meri- 
dian ftellt. Hat der Draht die Form der oben betradteten chlinderfirmigen Spi- 
tale, fo nimmt deren Ure die Ridtung der Hhorizontalen Magnetnadel an. 


Will man einen beweglichen Stromleiter bom Ginfluffe ded Erdmagnetismus 
unabbangig maden, jo fann man jenem die in der beiftebenden Fig. 1. bezeichnete 
Form geben, welche ans zwei Redhtecfen befteht. Die Drahte gehen da, wo fie 
umgebogen erſcheinen, durch eine ifolirende 
Subftan; hindurd, und die Spitzen | und k 
werden wieder in die Queckſilbernäpfchen ded 
Geftetles (Rig. UW. S. 785) gebradt. Hier 
wird nun die Wirfung des Erdmagnetismus 
auf jede Seite des einen Rechtecks durd die 
Wirfung deffelben auf die entſprechende Seite 
des anderen Rechtecks aufgehoben. Gin fol- 
hes von Ampere cingefiihrted aftatifades 
Rechte ift geeignet, um die Einwirfung fefter 
Magnetftabe auf bewegliche Stromleiter yu 
berdentliden. Bringt man den einen Pol eines Magnets in die Mahe des 
Drahtes gh nad no, fo wird der Stromleiter jenfrecht gegen die Durd gh und n 
beftimmte Ehene abgelenft. Daffelbe gefdieht, nur im entgegengefegten Sinne, 
wenn man denfelben Pol auf die andere Seite des Drahtes gh nad s bringt. 
Befinden fid) in n und s zwei ungleichnamige Pole, 3. B. die Pole eines 
Hufeijenmagnets, fo werden diefelben Dem Drahte gh eine Bewegung in gleichem 
Sinne ju ertheilen ftreben, deren Ridtung fowohl von der Lage der Pole als 
aud von der Bewegungsridtung des Stromes abhängig ift. Hat der legtere 
die Ridtung der Pfeile und liegt der Nordpol bei no, fo dreht fid der Leiter gur 
Rechten. 





Elektromagnetiſche Rotationserſcheinungen. 


Aus der Art und Weiſe, wie die Pole einer Magnetnadel auf den verſchie— 
denen Seiten eines Stromleiterd abgelenft werden, ergiebt fi, daß diefe Pole das 
Beftreben haben, in entgegengefesten Ridtungen um den 
Stromleiter yu rotiren. Um _ eine folde Drehung wirklich 
hervorgubringen, fommt es nur, whe leicht eingufehen, dar— 
auf an, daß man den Magneten hinreichend beweglich macht 
und den Stromleiter 6108 auf den einen Pol wirfen läßt. 
Mah Faradah *) kann man diefe Erſcheinung auf folgende 
Weife darftellen. Ein Glasgefäß, deffen ingeren Mand ein 
metallener Ring umgiebt, ift bis gu dem letzteren mit Oueds 
filber gefüllt. Durch einen verticalen Draht a geht der elektriſche 
Strom yur Mitte der Queckſilberfläche, von wo er fid rings nad 
bem Mande verbreitet, um von diefem vermittelft des Drahtes b 
nad dem anderen Pole ciner Kette zu gehen. Im Qucckſilber 
fleht man einen Magnetſtab, welder durd eine unten an ihm 





— ——— 


*) Gilb. Ann. Bd. LAX. S. 139. , 
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befeftigte Blatinmaffe in verticaler Stellung ſchwimmend erhalten wird. Denkt 
man fid) nun eine fleine menſchliche Figur in der Ridtung des Stromes, fo daf 
diefer bei den Gifien ein- und am Kopfe austritt, fo rotirt ber Magnet, wenn 
bas Gefidht gegen ifn gefehrt ijt, von der Linfen gegen die Redte oder im entges 
gengefegten Sinne, je naddem der Nord- oder Siidpol fich oben bhefindet. Gebt 
bagegen der Strom vom Rande nad der Mitte des Queckſilbers und von hier auf- 
warts durch bas Drahtſtück a, fo geſchieht die Drehung bei aufgeridtetem Nordpol 
bon ber Rechten nach der Linfen und im umgefehrten Sinne, wenn der Südpol 
oben befindlich ift. | 
Aud der folgende Umpere’ fhe Apparat zeigt die Rotation eines Magnes 
ten um einen feften Stromleiter. Gin Kuyferftab s, welder durd das Queckſilber— 
napfden q mit dem einen Pol einer galvaniſchen Kette vers 
I, bunden ift, führt zur Mitte einer freisformigen Rinne rr’, 
welde mit reinem Queckſilber gefillt ift und mit dem ans 
deren Pol der Kette in Verbindung fteht. Zwei Magnete, 
welde dDurd einen Querſtab feft mit cinander verbunden 
und deren Nord- oder Südpole nad oben gefehrt find, 
Hangen an cinem GSeidenfaden s’. Der Ouerftab ift in 
feiner Mitte mit einem Metallftifre verſehen, deffen Spige 
in cine mit Ouedfilber gefiillte Bertiefung des Stabes s 
taudt. Von der Mitte des Querſtabes geht ſenkrecht yu 
feiner Ridtung ein horizontales Lcitungsftibden aus, 
das mit feiner etwas gefriimmten Spige das Queckſilber 
in Der Rinne berührt. Der Strom geht nun entweder 
pom Näpfchen q durd den Stab s und das eben erwabhnte 
Stäbchen in das Queckſilber der Rinne, um von hier dDurd 
einen Draht zu dem anderen Pol der Kette zu gelangen, 
oder im umgefehrten Ginne. Gobald der Strom im 
Gange ift, erfolgt aud eine Drehung der Magnete. um 
ben Leitungsſtab s in der einen oder anderen Ridtung. 
Durd das Zuſammenwirken beider Magnete wird bier der 
Effect vergrößert. 

Diejelben Krafte, welde den Magneten um den 
Strom bewegen, werden aud) umgefehrt im Stande fein, 
einen bewegliden Leitungésdraht um einen feften Magneten rotiren yu 
maden. Died apt fid nad) Faraday *) darthun, wenn man in eine 
an beiden Enden durch Kork geſchloſſene Glasrdhre unten cin Gifen- 
ſtaͤbchen a ſteckt, der über den Kork ziemlich weit hervorfteht, den Boden 
mit Oyecfilber bedeckt und in daffelbe einen Draht b geben läßt, welder 
unten ein kleines Knöpfchen von Glas tragt, das die Berührung zwiſchen 
b und a berhindert. Der Draht b ift oben in den Haken eines anderen 
Drahtes cingehangt, der mit dem einen Pole einer Volta’ fen Saule 
in BVerbindung fteht, wahrend das Queckſilber am Boden der Röhre mit 
bem anderen ‘Pole der Säule durch den Draht c verbunden ijt, Wenn 
nun der Strom circulirt und ein Magnet an das dufere Ende von a 








*) Ann de chim. et phys. T. XVIII. p. 337. Gilb. Ann. Bd, LXXI. GS, 133. 
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gebalten wird, um es durch Vertheilung zu magnetifiren, fo rotirt ber Draht b 
um den Pol a (innerhalb der Röhre). Wird der legtere umgekehrt oder die Ride 
tung ded elektriſchen Stromes gedndert, fo ändert fic) damit aud die Ridtung der 
Rotation. 


Sturgeon hat diefem AUpparate cine etwas andere Ginridtung gegeben, 
indem er den Gifenftab AB mit einem Rupferdraht unuvand, welder in das Oued 
ſilbergefäß N reidbte. Werden nun die Poldrahte einer Saule 
in die leitenden Queckſilbernäpfe D und C getaudt, fo wird der 
Gijenftab AB yu cinem Eleftromagneten und der Leitungsdraht 
FE rotirt je nad der Ridtung ded Stromes in dem einen oder 
anderen Ginne um den Pol A, 


Der folgende Apparat *) ift ebenfalls fehr wohl geeignet, 
um die Drehung des beweglichen Stromfeiters um cinen feften - 
Magnetpol gu zeigen. Auf einem Holzbrette, das nod mit 
Stellſchrauben verjehen fein Fann, ift ein Hufeiſenmagnet ver- 
tifal befeftigt. An dem einen Schenkel deffclben-(rechts) iſt 
cine hölzerne Rinne a angebracht, die fid auf- und nieder ſchie— 
ben, vermittelft ciner Schraube aber feftftellen lift. Eine An— 
zahl von dünnen Kupferftaben, die nabe am Mande einer Kupfer- 
ſcheibe b befeftigt find, bilden ein leicht bewegliches Sy⸗ 
ftem, indem an der unteren Blade der Scheibe und gwar 
in ihrer Mitte eine Stahlſpitze befindlich ift, die in einer 
flachen Bertiefung auf der Oberflade des Magnetpols 
tubct. Auf der oberen Seite der Kupferſcheibe ift ein 
Queckſilbernäpfchen befeftigt, in welded das Ende eines 
Drahtes c eintaudt, der mit dem einen Poldraht ciner 
qalvanifden Rette verbunden werden Fann. Die Rinne a 
wird mit reinem Queckſilber gefüllt und fo feftgeftellt, 
daß ie unteren Enden **) der Kupferſtäbe daffelbe 
eben beriibren. Wird nun der Draht c mit dem 
einen, und das Queckſilber in der Rinne mit dem 
anderen Pole ciner galvanifden Kette, etwa eines Zink— 
Kobhlenpaares, verbunden, fo dreht fic der beweglide 
Leiter je nad der Ridtung oes Stromes in ver einen 
oder anteren Weife um den Magnetpol. 


Auf dem anderen Pole deffelben Hufcifenmagnets find die beiden metallifden. 
Glemente einer einfaden galvanifden Rette fret beweglich aufgebangt. Zwei 
ungleid weite Cylinder aus Kupferbledh find namlid) durch einen ringférmigen Bo- 
Den verbunden, fo daß die beiden Wande derfelben einen ringformigen Raum ein- 
ſchließen, der gum Theil mit verdiinnter Schwefelſäure angefillt wird. In diefe 
taudjt, ohne jedod den Kupfertrog gu berühren, ein amalgamirter Zinkcylinder, 








ie Buff's Grundjige der Srperimentalphyfif. Heidelberg 
**) Um den Uebergang der Sleftricitdt gu erleichtern, ift es 8 feb zweckmaͤßig, — 
qu amalgamiren. 
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der mit einem fupfernen Biigel oder Rahmen verfehen ift, im deffen Mitte fic 
tine Stablipige befindet, welde in cin inwendig verzinnted Naͤpfchen aus gebar- 
tetem Gijen geftellt wird. Das legtere ijt an der oberen Seite eines gweiten fupfer- 
nen Rahmens befeftigt, der mit Dem Kupfertroge in Verbindung fteht. Unter 
halb dieſes Napfchens Hat endlich derjelbe Rahmen cine Stahlipige, vermittelſt 
deren fid) der Kupfertrog auf die Oberflade des Magnetpoles ſtützt. Der foge- 
nannte pofttive Strom geht nun vom Bink durd die Flüſſigkeit zum Kupfer x. 
und wabrend dies geſchieht, drehen ſich die beiden Cylinder in entgegengefesten 
Ridtungen um den Magnetpol. Barlow *) beſchrieb zuerſt cinen Apparat diefer 
Art, der aber nur dem Zinkenlinder die Drehung geftattete, bis Marfh **) die 
Beweglidfeit bes NKuypfercvlinders hinzufügte. Auf denfelben Gefegen, wie die 
vorbetradteten Rotationserfdeinungen, berubt aud das fogenannte Barlow’ 
Radden ***). An dem Kuypferdrahte CDE ift ein gabelformig geftalteter Dral 
w4 Demfelben Metall befeftigt, der an ſeinen Enden mit feinen Bfannen verjeben 
ift, in welche die ftahlernen Arenfpigen des Fupfere 
nen Rades VW eingefenft find. In dev Mitte des 
Bretteds AB befindet ſich eine Vertiefung im der 
Form einer Rinne, welde mit Quechkſilber ange · 
füllt iſt. Sn dieſes tauchen die amalgamirten 
des Raͤdchens, zu deſſen beiden Seiten die Pole eines 
ftarfen Sufeifenmagnets liegen. Wenn man nun 
den Draht CDE mit dem einen Pole und das 
Queckſilber der Rinne i mit dem anderen Pole einer 
ftarfen galvanifden Kette verbindet, fo Tauft das 
Madden mit einer fehr grofen Geſchwindigkeit um 
feine Ure. Durd eine Umfehrung der Stromrid- 
tung oder durch einen Wechſel der Magnetpole wird auch die Bewegungsrichtung 
ded Raddens umgefehrt. Die Fortpflangung des Stromes von dem einen Pol 
der Kette zum andern wird durd die Speiden des Rades vermittelt, da immer 
einige Deffelben mit dem Queckſilber in Beriihrung fteben. 


Wenn man einen elektriſchen Strom durd einen um eine verticale Ure dreb- 
baren Magneten dergeftalt leitet, daß ex ihn bon dem einen Pole an bié zur Mitte 
durchfließt und dann feitwarts bon ihm Hinweggeht, fo wird der Magnet in eine 
Rotation um feine eigene Ure verfegt. Hat dagegen der Strom die Ridtung von 
ber Mitte nad oben, fo gefhieht die Drehung im entgegengefegten Sinne. Die 
umftehende Figur zeigt, wie ſich diefe Erſcheinung durd den Verſuch darftellen 
laft. Der Magnetftah geht burd die Mitte einer hölzernen Rinne rr und hangt 
an einem GSeidenfaden, dejjen unteres Ende in der Mitte eines Queckſilbernäpfchens 
befeftigt ift, weldjes von einer oben am Magnetftabe angefdhraubten Hilfe getragen 
with. Bon der Mitte des Stabes geht ein leitender Draht in die Oucdiilber 
tinne. Der Strom geht nun entweder aud der legteren, in welche der eine Pol- 
brabt einer Mette eingefiihrt ift, durch den horizontalen Draht und die obere Hälfte 


— 





*) Bibl. univ. T. XX. p. 127. 
**) Encyclopaed. Metrop. p. 35. 
wry S. 
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bed Stabed nad dem Ouedfilbernapfthen q, bad mit dem anderen Polbraht in 
BVerbindung fieht, oder den umgefehrten Weg. Fließt der Strom von oben nag 
der Mitte des Magneten, fo dreht ſich der 
legtere wie Der Seiger einer Uhr, wenn 
der Rordpol oben ift, und im entgegen- 
gejegten Ginne, wenn der Siidpol fig 
oben befindet. Uebrigens fann man aud 
den Magnetftab an feinen Enden mit 
Spitzen verſehen, vermittelft deren er in 
Pfannen umlaufen fann. 

In fliiffigen Yeitern fann nad 
ihnliden Gefegen, wie in feften, eine 
elektromagnetiſche Drehung hervorgerufen 
werden. Rad Sdhweigger gefhieht 
dies am cinfacjten, wenn man auf den 
einen ‘Bol eines ftarfen Magneten ein 
Ubrglaé mit etwas Salpeterfaure und 
Salyjaure fegt und in diefe Flüſſigkeit 
ywel Drabhte aus Silber und Bink taudt. 
Werden diefe Drabte an ihren oberen 
Enden mit cinander in Beriibrung ges 
bradt, jo entſtehen mit dem eleftrifden 
Strome dieſer einfachen Kette fogleid - 
wei Wirbel um die Drabhte. Oder man 
fann auc ein kleines mit Qad überzogenes 
Kãſtchen auf den einen Pol cined etwa 20 Zoll angen Magnetftabes fegen, Salz⸗ 
faure oder Salmiafwaffcr hineingießen und zwei eine Regel aus Rupferbled fo 
barin anbringen, daf fle die Flijfigteit eben berithren. Wenn man nun den einen 
Kegel mit dem pofitiven, den anderen mit dem negativen Poldrahte einer Säule 
verbindet, fo dreht fid die Flüſſigkeit um den negativen Kegel nad der einen, um 
den pofitiven nad der entgegengefegten Richtung. Auffallender wird die Bewe- 
gung, wenn man von einem Stic Kohle oder Schwefel Staubtheilcen auf die 
Flüſſigkeit ſchabt. Mad Fedner bedient man fic yu demſelben Behufe folgen- 
den Verfahren’. Cine Kupferfdale, deren Boden in der Mitte etwas aufwarts 
gedrückt ijt, wird auf den Bol eines vertical ftehenden Magneten geftellt. Auf 
ben in die Hohe gedrückten Theil der Kupferſchale legt man einen Zinkring 
und ſchließt die fo gebildete einfache Rette durch cine Salmiaklöſung, welde mit 
etwas Salzſãure gemiſcht ijt. Sobald der elektriſche Strom durd dieſe Flüſſigkeit 
geht, geräth fie in eine Rotation, welche beſonders am Binfring ſehr lebhaft iſt, 
fo daß ſelbſt hineingelegte Papierftidden mit fortgeriſſen werden *). 


Aehnliche Drehungen brachte Davy *) am Quechſſilber und gefdymolzenen 
Binn hervor. Durd) den Boden eines Gefäßes gingen zwei verticale Drabte, die 
bid auf ihre oberften Punfte mit Siegellack überzogen waren. In dieſes Gefag 





*) Shweigg. Jahrb. Bd. LV. S. 18. 
**) Phil. Transact, for 1823.T. 1. Gdweigg. Jahrb. Bd. XL. S. 382. 
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wurde Queckſilber gegoffen, bis es die Drahte etwa 1 Linie hod bedeckte, und hierauf 
wurden bie unteren Enden derfelben mit den Polen einer ftarfen galvaniſchen Kette 
verbunden. Das Queckſilber erhob ſich dann iiber den Drähten fegelfirmig und 
‘erregte Wellen. Als aber der Pol eines Magnets einem diefer Drabte von oben 
oder unten genabert wurde, fenfte fid) dad Ouedfilber und gerieth in eine roti- 
rende Bewegung um die Drabte. Man fann das Gefäß aud) vortheilhaft zwiſchen 
‘die Pole eines ftarfen Hufeifenmagnetes bringen, fo daf der eine Pol unter dem- 
ſelben, der andere aber darüber liegt. Befindet fid) der Nordpol oben, fo rovirt 
das Queckſilber über dem pofitiv eleftrijirten Drabte linféum, uͤber dem negativen 
rechtsum. 


Einige Apparate, um die Rotation ves Waſſers unter Einwirkung des gale 
vaniſchen Stromes darzuſtellen, hat Rit die angegeben *). 


Jn dem Entladungskreiſe einer mapig ſtarken Vol ta'ſchen Kette beobachtet 
man auch ohne Anwendung eines Magneten mitunter merkwürdige Bewegungen, 
die jedoch nicht rein elektromagnetiſcher Natur zu ſein ſcheinen, ſondern ihren Grund 
wohl aud theilweiſe in der Wirkung zwiſchen den Poldrähten und den Beftand- 
theilen der eingeſchalteten Flüſſigkeit haben. Dieſe Bewegungen wurden zuerſt von 
Erman **) und ſpäter von Herſchel, Pfaff ***), Mobili ****) x. ge 
nauer beobadtet. Bededt man naͤmlich reines Queckſilber, das fich in einer fladen 
Ubridale befindet, mit einer diinnen Sdhidt einer leitenden Flüſſigkeit, 3. B. 
mit Sdwefeljaure oder einer Lofung von Aetzkali, und bringt mit diefer die 
Poldrahte der galvaniſchen Saule in leitende Berührung, fo entftehen ſtrömende 
Bewegungen , Vie nad den Umftanden bald von dem einen, bald von dem anderen 
Poldrahre , bald von beiden auszugehen ſcheinen. Steht der pofitive Poldraht mit 
der alfalifden Löſung, der negative durch diefe Flüſſtgkeit hindurch mit bem Oued: 
filber in Berührung, fo plartet ſich das legtere ab, und es entfteht cine lebbafte 
Strömung, die vom pofitiven Drahte nad dem negativen gerichtet, fic) aber bier 
theilt und nad beiden Seiten Wirbel bildet. Die legteren dauern aud) dann nod 
fort, wenn der negative Poldraht aus dem Queckſilber bis in die Flüſſigkeit zurüd— 
gezogen wird, und gwar fo lange, bis bas durch den elektriſchen Strom aué tem 
Kali reducirte Kalium, daé fid bei feiner Abſcheidung mit dem Queckſilber amals 
gamirt, wieder durch Oxydation in Rali verwandelt ift. Beriihrt Hingegen der 
negative Draht die alkaliſche Lofung und der pofitive das Queckſilber, fo entitedt 
eine Contraction des [egteren. Sobald e6 aber mit dem am Rande ded Glaſes 
eingetauchten pofitiven Drabte auger Berithrung tritt, fladt es ſich wieder af, 
fommt dadurd bon Neuem mit bem Drabte in Contact, und bietet fo die Erſchei⸗ 
nung einer abwadfelnden Zuſammenziehung und Ausdehnung dar, wobei es fid 
zugleich oxydirt und an feiner Oberflade braun und gabe wird. Das Queckſilber 
nimmt aber fogleid) wieder feine convere Geftalt an, wenn der pofttive Draht aus 
bem Ouedfilber in die Fliffigfeit zurückgezogen und dafür der negative Drabt in 


*) Poggend. Ann. Bd. XXVII. S. $82. 
**) Gilb. Ann. Bd. XXXII. S. 289. . 
**) Sd weigg. Journ. der Shemie und Phyfif. Bd. XL. S. 190—246. 
***) Journ. der Chem. und Phys. Bd. Liv. S. 40—65. Man fann über diefen Gee 
genfiand aud vergleiden ben Art. Aftron. und phyfit. Bilderfprade. Bd. 1. S. 411 ff. 
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baffelbe getaudt wird, womit aud die Orydhaut verſchwindet. Wenn man ferner 
Queckſilber mit einer 1 inte dicen Schicht gefattigter Kochſalzlöſung bedeckt, und 
einen fleinen Kryſtall von Kupfervitriol darauf legt, fo wird das Queckſilber durd 
eine Orydhaut allmalig matt. Die legtere verſchwindet jedod fogleidh, wenn man 
das Queckſilber durd die Salzlauge hindurd mit einem blanfen Gifendrabt berührt, 
wodurd aud) bier Strémungen entftehen, die fo lange anbalten, bis der Kry— 
ftall verzehrt ift. ; 


Magnetifiren des Eiſens durch deneleftrifdhen Leitungsdraht. 


Der Schliefungédraht einer galvanijden Kette wirkt nicht nur ablenfend auf 
die Magnetnadel, fondern er zieht auch Eiſenfeile an und ift felbft im Stande, Gifen 
und Stahl magnetifd) yu machen. Taucht man den Draht, wabhrend er von der 
Gleftricitat durchſtrömt wird, in Gifenfeile, fo werden die Gifentheilden durd 
Anziehung feftgehalten; diefelben ordnen fich jetod nicht wie an einem gewöhn— 
liden Magneten, fondern fte wickeln den Draht gleichſam ein, indem jie fic ihrer 
gangen Linge nad quer um ifn herumlegen. Dieſe Erfdeinung wurde zuerſt 
von Arago *) wahrgenommen und dann von Seebed **) genauer beobachtet. 
Um fie deutlich wahrzunehmen, ift ein fraftigee Strom nöthig. Befindet ſich die 
Gijenfeile auf einem Papierblatte oder einer Glastafel, fo legen ſich die einzelnen 
Theilden, dem Vorerwähnten entipredend, fenfredt gegen ten Draht, wenn der— 
felbe von der Tafel bedeckt iſt. Auch fann man dem Schließungsdrahte die Form einer 
Spirale geben; deren ungleide Windungen in derſelben Ebene liegen, und nahe 
dariiber cine Glasplatte bringen, auf welder vie Cijenfeile gleidformig ausges , 
breitet ift. Die legtere ortnet fid) dann, wenn man fdnvad an die Tafel klopft, 
ju eben fo vielen concentrifden Ringen, als Spiralwindungen vorhanden find, 
Hiernad ftellt ſich alſo der Schließungsdraht alé cin Transverfalmagnet dar, jedoch 
nur fo lange, alé die Gleftricitét durd ihn Hindurd geht. Ueberdies läßt ſich 
leicht erfennen, dag der Stromleiter in Gijenftiben oder Stahlnadeln den Magnes 
tismus ganz auf die Art und Weife hervorruft, wie es gemäß ter uné befannten 
Ginwirfung ded Schließungsdrahtes auf die Magnetnadel yu crwarten ift.- Bum 
Behufe der Magnetifirung son Stahlnadeln mug nämlich ter Drabt quer über oder 
unter Der Nadel, am beften in einer auf der Are der Nadel ſenkrechten Ridtung 
fortgefiibrt werden. Denft man ſich nun ven Beobadter in die Ridtung des 
elektriſchen Stromes fo gelegt, daß diefer bei den Füßen ein- und am Kopfe aus— 
tritt, fo wird die Nadel in der Art magnetijirt, daß fie ihren Nordpol zur Linen 
ded Beobachters hat. 


Die Wirkung des Schließungsdrahtes läßt ſich betrachtlidy verftarfen, wenn 
man denfelben ſchraubenförmig um eine Glasröhre windet, in welche man die Radel 
fegt. Die Lage der Pole in der auf diefe Weiſe magnetifirten Nadel iſt durd die 
Midtung ver Drabrwindungen bedingt. Iſt die Spirale redts gewunden, fo 
befommt vie Navel ober der Gijenfern ten Südpol da, wo der Strom cintritt, 
bei einer Lim £8 gewundenen aber an dem Ende, wo er austritt. 


*) Ann, de chim. et phys. T. XV. p. 93, 
**) Berliner Denffdriften. 182021, S, 289 ff. 
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Wenn man den Sdhliefungsdraht, naddem er cine Strede rechts aufge- 
wunden ift, rückwärts biegt und cine Strecke weit links windet, dann wieder in 
entgegengelegter Richtung um dieſelbe Glasröhre fortfiihrt ꝛc., fo entftehen an 
einem in die Röhre gelegten, etwas langen Gijenferne mebhrere mit cinander 
abwedfelnde Bole oder fogenannte Folgrpunfte, wie fie mitunter aud) beim ge- 
wohnliden Magnetifiren bervortreten. Will man den Draht, um die Wir— 
fung zu verftarfen, in vielen über cinander Liegenden Windungen um den Gifen- 
ftab herum führen, fo müſſen diefelben von cinanter ifolirt fein, weshalb man 
mit Seide überſponnene Kupferdrahte anguwenden pflegt. Auperdem ijt darauf yu 
achten, daß alle Windungen nad derjelben Rictung geben, wenn nidt entgegene 
geſetzte Wirfungen cintreten ſollen, die fics gegenſeitig aufheben. Go bleibt ein 
Gifen= oder Stahlftab unmagnetiſch, wenn er mit zwei Spiralen verſehen iſt, 
welde von demfelben Strome in entgegengefegten Richtungen durdflojjen werden. 


Man nennt uberhaupt einen Gijenftab, welder durch Ginwirfung des 
elektriſchen Stromes vermittelft fener Drahtumwickelung magnetiſche Pofaritit 
erlangt, einen Elektromagneten, der hinſichtlich ſeiner Form geradlinig oder 
hufeiſenförmig ſein kann. Dabei ijt der überſponnene Kupferdraht entweder unmit⸗ 
telbar auf das Eiſen gewickelt oder nicht, ſo daß dieſes im zweiten Falle innerhalb 
der Spirale verſchiebbar iſt. Die Ordnung aber, in welcher die Windungen neben 
unt auf einander liegen, iſt gleichgiltig, wenn nur alle Wine 
dungen nad derfelben Ridtung gehen, was bei einem huf— 
cifenformigen Stabe ebenſo wohl als bei cinem geradlinigen 
zu beadhten ijt. ; 


Die Gejege, nak welden die Starfe des im weiden 
Gijen erregten Magnetismus von der Beſchaffenheit der cin 
zelnen Elemente, welche bei feiner Erzeugung in Betradt 
fommen, abbangt, find querft von Jacobi und Leng ge 
nauer erforjat worden *), indem fie dabei von der Annabhme 
ausgingen, daß die magnetiſche Kraft fic verbalte wie der 
eleftritde Strom, welder durch den Gleftromagneten beim Oeffnen der Kette 
in einer Drahtjpirale inducirt wird (7. Induction). 





Diemagetifdhe Kraft iſt bis zu einer gewiffen Grenge pro- 
portional der Starfe des Stromes, welder den Gifenftab um: 
Freift; aberunabbangig von der Dide Des Drahtes, welder den 
Stabinder Geftaltciner Shraube umgiebt, vorausgefegt, dab 
die letztere ſtets eine gleihe Ungahl von Windungen habe und 
Der Strom ftcts von gleiher Stare fei. Dabei ift jedod nicht yu ver 
geſſen, Daf es, um einen Strom von gleider Stärke gu erhalten, erforderlic iff, 
cine galvaniſche Kette von groferer Kraft yu gebrauchen, fobald dünne Drabte, die 
einen groferen Widerftand darbieten, gebraudt werden. 


Die Weite Der Windungen oder der Durdhmeffer der Spi- 
rale iſt von keinem Ginfluffe auf dic Starfe DeSerregten Mags 
netismus, falls Das Eiſen weit genug aus derfelben heraus— 


*) Boggend. Ann. Bd. XLVI. S. 228 und 401; Ehenda Bd. LI S.3388. 
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ragt. Dies ergiebt ſich leicht, wenn man bedenkt, daß jede Windung ihren Ein— 
fluß nicht nur auf die in ihrer Ebene gelegenen Eiſentheilchen ausübt, ſondern 
auch auf ſolche, welche rechts und links von 
ihrer Ebene liegen. Die Halbmeſſer zweier con- 
centriſchen Windungen ſeien durch r und r’ 
bezeichnet, wahrend ri und r’k zwei parallele 
Linien darftellen mogen, welde vom Umfange 
der Ringe nad) den Punkten i und k des Eiſen— 
jtabeS gegogen find, der in der gemeinfdaft- 
lichen Ure diefer Windungen liegt. Dann verhalten fic) die von der Windung 
2 ra auf den Bunft i, und tie von der Windung 2 re’ w auf k ausgeiibten mage 
netifchen Vertheilungen umgefehrt wie dic Halbmeffer. Dagegen find die Wir— 
fungéipbharen dieſer Windungen, bezogen auf die gwifden gleidhen Winkelweiten 
gelegenen Stücke ded Eiſens, ten Salbmeffern proportional, fo taf fie mit diesen 
zunehmen. Die Geſammtwirkungen zweier Windungen von ungleidem Durch— 
meffer werden demnach unter der Vorausfegung, daß der Eiſenſtab auf beiden 
Seiten weit genug aus den Windungen hervorfteht, cinander gleich fein; und 
unter dieſer Vorausfegung ijt es aud gleidgiltig,.ob die Windungen in der Mitte 
oter naber dem cinen oer anderen Ente des Stabes fich befinden. 





Die Starfedesineinem Gifenftabeerregten Magnetismus 
ift bei gleidbleibender Stromftarfe der Angabl der Windungen 
proportional, over Die Totalwirfung Derecinen Eiſenkern umge- 
benden Windungenift gleih der Summe der Wirfungen, welhe 
Diecinge(nen Windungen ausüben. 


Von Einfluſſe ijt aud die Befchaffenbeit des weichen Eiſens und namentlid 
deſſen Oberflade. Durch vergleidhende Verſuche mit einem hohlen und maſſiven 
Gijencylinder ftellte ſich heraus, daß die ablenfende Kraft eines Elektromagnets 
bei gleiden Stromftarfen vorzugsweiſe von der Oberflace abhangig ijt, fo daß 
bie innere Gijenmaffe Feinen fehr merfliden Einfluß yu haben ſcheint *), es fei 
Denn, daß die Drahtwindungen aus größerer Entfernung auf den Gijenfern ein— 
wirfen. Bei gleid dicen, aber ungleich langen Gijencylindern nimmt die mage 
netiſche Wirkſamkeit mit ihrer Lange zu, aber in einem etwas größeren Ver— 
hältniß als dieſe. 


Auf Grund der obigen Geſetze laft ſich nun mit Anwendung der Ohm' ſchen 
Bormel (jf. Galvanismus). berecinen, weldhe Bedingungen yu erfiillen find; 
um einen Gifenftab mit einer gegebenen galvanifden Kette und Rupferfpirale gu 
einem Gleftromagneten von möglichſt groper Wirkfamfeit in die Ferne gu machen. 
Aus einer ſolchen Rechnung ergiebt fic, was aud) ſchon ans dem legten der oben 
angeführten Gefege erfdloffen werden fann, daß das Maximum ded Magnetismus 
erhalten wird, wenn der gefammte Widerftand des die Spirale bildenden Leitungs- 
drahtes gleich ift Dem Gejammtwiderftand der Kette. Die Maxima zweier Eleftro- 
magnete verhalten fid) hiernad wie die Quadratwurzeln ver ganzen Zinkoberfläche 


*) Zu einem anderen Mefultate führten Berfuce von Pfaff; Boggend. Ann. 
Bd. Lill. S. 309, 
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in den Ketten und bei Staben von gleider Lange und bei gleicher Stromftarfe 
wie bie Durdmeffer von denfelben *). 

Was die Tragfraft eines Sleftromagneten anlangt, fo fteht diefelbe in 
feiner fo einfaden Begichung zu feiner Wirkſamkeit in die Ferne, daß fie aus 
diefer ohne Weiteres geſetzlich abgeleitet werden könnte. Die Tragfraft läßt fid 
dburd dad Gewicht beftimmen’ welded nöthig ift, um den Anker, wenn er den 
Gleftromagneten unmittelbar berührt, abjureifien, wahrend man unter Anziehungs⸗ 
Fraft bas Gewidt verfteben fann, welded gum Abreißen des Ankers dann erfor- 
derlich tft, wenn zwiſchen dieſem und den Bolen des Eleftromagneten fid ein 
unmagnetifder ebener Körper von mafiger Dice befindet. Dub **) fand fiir 
die Trag- und Anziehungskraft gerader cylindrifiher Eiſenſtäbe, die ſtark geglüht 
und moglidft langfam abgekühlt waren, folgende Geſetze. 

Die Unziehung wie Tragfraft wadft, fo flange das Marimum des Magnes 
tismus nod nidt erreidt ift, mit dem Quadrat ver Stromftarfe und Hangt ſowohl 
bon der Maffe als and von der Form der Anker ab. Bei derfelben Maffe ift vie 
Angichung der Unker fehr verſchieden und richtet ſich ſowohl nad deren Lange ald 
aud nad ihrer Dice. Die Anziehung nimmt mit der Lange der Anker bis ju einer 
gewiffen Grenge gleichmäßig gu, und ndbert fi dann cinem Maximum, bis yu 
deffen Gintritt fie immer weniger gunimmt. Diejer Punft, wo vie Ungichung 
anfingt, fid) cinem Marimum ju nabern, tritt um fo eher ein, je flarfer der 
Strom und je dinner der UAnfer ift. Sind die fonftigen Umſtände gleid, fe 
wachſt fle mit ber Lange ded Eiſenkerns. Die auf den Anker ausgeübte Angichung 
richtet fich ferner nad der Grofe der Beriihrungsflade, und bei gleidh groper Be— 
rührungsfläche zieht derjenige WAnfer am meiften, welder die größte Maſſe bat. 
Das Marimum der Angiehung tritt bei demfelben Magneten und derfelben Maſſe 
bed Ankers bei ciner beftimmten Grofe der Beriihrungsflade cin. Die Anjie- 
hung eines cylindriſchen Ankers ift bei gleicher magnetifther Kraft abhangis 
_ bon feiner Maffe, Lange und von der Größe der Blache, mit welder er den Mage 
neten beriihrt. 

Gifenferne von gleichem Gewicht haben nun bei verfhiedenen Durchmeſſern, 
wenn fie bon ciner gleiden Anzahl Windungen der ganzen Vinge nach bedecft wer- 
ben, gleide Anziehungskraft, wabhrend ihre Tragfraft ſehr verfdieden und ftarier 
bet grofen Durdmeffern als bei fleinen audfallt, wenn die Berührungsfläche de? 
Ankers eben fo grof ift. Das Marimum der Anziehung findet ftatt, wenn Anker 
und Magnet gleiche Lange haben. Macht man aber den Magneten gum Anfer und 
diefen gu jenem, fo bleibt die Anziehung diefelbe, unter der Borausfegung namlid, 
daß diefelbe Spirale bei gleicher Stromftarfe ben Gifenfern der gangen Ringe nad 
umgiebt. 

Die Ungiehung wadhft mit dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, 
aber nur bi8 ju einer beftimmten Grenge, die von bem Marimum des Magnetismus 
abhingt, und fte ift um fo größer, fe niger bei fonft gleiden Umſtänden, dic 
Windungen an der Beriihrungsflace mit dem Anker aufgehauft find. Die Angie- 
bung ift endlid proportional dem PBroducte aus der Stromftarfe in die Anzahl der 
Windungen. 


*) Nach anderen Verfudsen wie die Ouadrate der Durdmeffer. 
) Poggend. Ann. Bd, LXXIV. S. 465, 
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Die Tragkraft eines Elektromagneten wird alſo durch den Magnetismus des 
Ankers, welder in vem letzteren durch Vertheilung hervorgerufen wird, bedeutend 
erhöht. Dieſe gegenſeitige Einwirkung zwiſchen den Polen eines Elektromagneten 
und des ihn ſchließenden Ankers iſt nun bei hufeiſenförmigen Stäben noch viel 
auffallender als bei geradlinigen. Wie außerordentlich groß auch die Tragkraft 
eines Elektromagneten iit, wenn die Pole bar cinen Anker verbunden find, fo 
Die Lange der Schenkel eines hufeiſenförmigen — hat übrigens, nach Bere 
juden von Miller, unter ſonſt gleichen Verhaltnifjen feinen Einfluß auf die 
Tragfraft, und es ijt aud gleidgiltiq, ob die Windungen die ganze Lange der 
Sdenkel oder nur einen Theil derfelben bedecfen. 

Sur Klaſſe ver Hufeijenformigen Gleftromagnete gehören bezüglich ber Form 
aud der Joule’ fhe *) und Radford’ fhe. Der evftere befteht zunächſt aus 
cinem Eiſenchlinder, welder 8 Boll fang und Langs feiner Ure mit einer Höhlung 
von 1,0 Soll Durdmeffer verfehen ijt. Derielbe 
ift parallel mit feiner Ure fo weit abge(dnitten, daß 
dic innern Mander etwa '/; Zoll von einander abs 
ſtehen. Die Schnittflade ift wohl geebnet und an 
dieſelbe cin Sti weides Gifen gelegt, das von 
gleicher Lange mit dem Chlinder und auf der einen 
(angelegten) Seite eben abgefdliffen ift. Alsdann 
wird das Gange von aufen abgedreht, und ter Cy— 
linder mit vier überſponnenen Rupferdrabten von 
1/5, Boll Durchmeſſer und 23 Fuß Lange umwunden. Diefer Eleftromagnet ftellt 
alfo gewiffermagen eine Reihe anecinander gelegter kurzer Hufeifenmagnete dar, fo 
daß zwei fehr breite Schenfel entitehen. 

Das Maximum der Tragfraft ergab fid zu 3030 Pfund, wenn der Strom 
einer Zinf-Cifenfette angewendet wurde, der nad) Joule’s Angabe 324 Gran 
Waffer in 1 Stunde zerlegt haben wiirde. Später wurden 21 Drähte von '/g5 
Boll Dice aufgewidelt und cine größere Kette (derfelben Urt) von 16 Elementen 
mit gufeifernen Cylindern gu 1 Quadratfuß Flade angewendet, wodurd die Trag- 
fraft auf 2775 Pfund ftieg. 

. Der Radford’ fhe Eleftromagnet ift cine chlindriſche maſſive Scheibe von 
Eiſen, an deren Baſis ein Spiralgang cingefdnitten ijt, der den Draht enthalt. 
Das cine Ende deffelben ijt in der Mitte nad oben durchgezogen, während das 
andere jeitwarts am Rande Hinausgeht. Gine andere gleich grofe Scheibe dient 
alg Unfer. Auch diefer Eleftromagnet erhalt fdon bei mäßiger Stromftarfe cine 
ſehr bedeutende Tragfraft. 


Der Magnetismus des weiden Eiſens dauert gwar gewöhnlich nur fo lange, 
alg der eleftrifhe Strom durd die Drabtipirale geht; wenn aber der Eleftro- 
magnet wie in der Regel mit einer Urmatur von weidem Gijen verjehen ift, fo 
behalt er feine Polaritat oft nod) cine ſehr lange Beit hindurdh bei. So fallt aud 
Der Anker eines hufeiſenförmigen Eleftromagnets nidt ab, wenn man denfelben 
beim Oeffnen der Kette mit den Schenkeln des legteren rubig in Berührung läßt. 





*) Ann, of electricity. Vol. V. p. 187 u. 471; Poggend. Ann. Bd. Li. S. 378. 
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Dieſe Gigenfdaft geht jedod verloren, wenn die Eiſenſtäbe vorher ausgegliiht 
fangjam in Aſche erfalten, vor ihrer Anwendung aber erwärmt werden, und dieſe 
Warme durd die Hike des umnvundenen Drahtes wabhrend odes Verfuches forts 
dauert *). 

Um Stahlſtangen vermittelſt des elektriſchen Stromes dauernd magnetiſch ju 
machen zu machen, benutzt man mit Vortheil eine Drahtrolle, in welche man den 
betreffenden Stab hineinſchiebt. Nach Elias *) wird cin etwa 25 Fuß langer, 
1/, Boll dicker und mit Seite überſponnener Kupferdraht zu einer Rolle fo aufge— 
wunden, daß diefe cinen Ring von 1 Zoll Hobe und {1/, Boll Weite darftellt. _ 
Bringt man nun die Enden des Drahtes mit ten Polen einer galvaniſchen Kette 
(etwa 2 bis 4 Kohlen-Zink⸗Elemente yu einenr Baar verbunten) in leitende Bers 
bindung, fo laffen ſich ſchon Stahlſtäbe von 2 bis 3 Fup Binge und cin paar Zoll 
Breite bis zur Sattiqung maqnetijiren, wenn man fic einigemal ihrer ganzen Lange 
nad bin und wieder zurückſchiebt. Durd cine Umkehrung des Stromesridtung 
erleidet aud die Bolaritat einen faft augenblicliden Wechſel. Ginen geradlinigen 
Stahlſtab pflegt man wabhrend des Magnetijirens an befden Enden mit einem Stuck 
weichen Eiſen und einen hufeifenformigen mit cinem Anker gu verfeben. 


Man fann einen Eleftromagneten übrigens aud auf gewöhnliche Weife yur 
Magnetifirung von Stahlnadeln henugen, wenn man nah Dove unter die Pole 
deffelben zwei Stine Gifen legt, und darauf die zu magnetifirende Nadel. Hternad 
fircidt man wie beim Doppelſtrich und entfernt die Nadel, indem man vorber die 
beiden Eiſenſtücke von ihr nad außen fortſchiebt, wabrend die Kette nod geſchloſſen 
ift. Auch foll cin Stablftab, den man glühend in Berithrung mit den Polen 
eines Gleftromagneten bringt und dann in dieſer Cage ablöſcht, einen ſehr ftarfen 
Magnetismus erhalten ***). 


Die Reibungseleftricitat ridtet ſich bezüglich ihres magnetifirenden Einfluſſes 
im Ullgemeinen nach denfelben Gefegen wie die galvaniſche Elektricität. Dod) fand 
Savary bei Verfuden mit diinnen Stablnaveln cinige Unomalien in Hinfidt 
auf die Urt der Hervortretenden Polaritat. Derfelbe jpannte den leitenden Drabt 
Horizontal aus und bradte dann fenfredt gegen den legteren verſchiedene Stable 
nadeln in ungleiden GEntfernungen an. Mad Entladung einer Leidner Flaſche 
oder Batterie durch diefen Draht zeigten fid) nun alle Nadeln magnetiſch, nur unt 
fo ſchwaͤcher, je weiter fle bom Drahte entfernt waren; aber dic gleidmamigen 
Pole lagen nidt bei allen nad derfelben Seite bin. Bei einer größeren Angabl 
von Radeln waren in der Regel mehrere unmittelbar auf einander folgende, jedoch 
mit abnefmender Starfe, gleidnamig magnetifirt. Hierauf fam cine Reihe, in 
welther die Lage der Pole die entgegengefegte von der in der vorigen Reibe war x. 
Die Anzahl dieſer Abwechſelungen hängt von der Linge des Leitungsdrahtes, vor 
ben Dimenftonen der Nadeln und ihrer Coércitivfraft, und von der Stromſtärke 
ab. Rieß ****), welder die Berfude von Savary wiederholte, fand, dap 
cine dünne Nadel in einer und derſelben Spirale bei wachjender Starke des Stromed 





*) Boggend. Ann. Bd. LVI. S. 455. 

*) Poggend. Ann. Bo. LXII. S. 250. 
***) Ann. de Chim et Phys. T. Li. p. 442. 
—) Poggend. Ann Bo. XAXXVIL S. 58. 
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abwechſelnd in dem einen und dann in Dem anderen Sinne magnetifirt wurde, 
Dic meiften dieſer Anomalien verſchwinden inde§, wenn man nad Dove conjtante 
elektriſche Ladungen auf ftarfe Stahlnadeln wirfen ligt. Die cigentlide Urſache, 
bag eine gehärtete Stablnavel, ſenkrecht gegen den Entladungsſtrom angebracht, 
au derſelben Seite bald einen Nord- bald einen Siidpol erhält, liegt höchſt wahr⸗ 
ſcheinlich in dem Auftreten fecundarer Ströme, da cin eleltriſcher Strom in einem 
benachbarten Leiter und ſelbſt in dem, worin er ſich bewegt, einen elekwiſchen Strom 
bon entgegengeſetzter Richtung, in dem Moment ſeines Verſchwindens (oder einer 
Intenſitãtsabnahme) aber einen folchen von gleicher Richtung inducirt (ſ. d. Art. 
Induction), wobei nod zu berückſichtigen iſt, dap jede Entladung einer Leitner 
Flaſche aus einer Folge partieller Entladungen beſteht, von denen jede nachfolgende 
ſchwächer als die vorhergehende iſt, und dic um fo zahlreicher find, je ſtaͤrker dic 
urſprungliche Ladung war, Aehnliche Anomalien beobadtet man aud beim Magneti- 
fiven von Stablnadein durd cine galvaniſche Mente, wenn Die Intenſität derſelben 
guninunt und der Leitungéwierftand ſich vergrößert. Gavary ermittelte ferner, 
bah eine Metallhille, welche Die Ravel umgiebt, nur bei einer gewiffen Dice ohne 
Einfluß auf dic magnetijicende Kraft ded elektriſchen Stromes ijt, jo das vie Ravel 
bei cimer bedeutenden Dicke der Hille unmagnetiſch bleibt. CSonft wiv? der Mag- 
netismus des Schließungsdrahtes, wie Delin und Arago fanden*), turd feinen 
elektriſchen Siolator zurückgehalten. Man fann daber cine Stahlnadel mit be— 
lichig ſchlechten Leitern der Elektricität umgeben, ohne taf dadurd der elektriſche 
Stromleiter ſeinen maguetijixenten Einfluß auf dieſelbe verliert, zu welchem Re- 
fultate aud Moll fam, indem er fand, daß die magnetiſtrende Kraft des von der 
Glektricitat durchſtrömten Schließungsdrahtes durch Elfenbein, Stein, Hol; 2°. 
wirkt, unt dag ſelbſt cine an und fir ſich dieſe Kraft bemmende Metallhülle ofne 
Wirtung bleibt, wenn fie mit einigen Fleinen Löchern verfeben ift. Der legtere 
Umſtand deutet Darauf hin, daß der hemmende Ginflug ciner foldhen Hille auf 
inducirten eleftrifthen Stromen berubt, worüber ter YArtifel Snduction nad 
sufeben iit. ; 

Obſchon ber Entladungsftrom einer Leidner Flaſche oder Batterie in Stabl- 
nadeln cinen ſtarken Magnetismus erzeugt, to ift er dod nidt im Stande, cine 
Magnetnadel nach der Art Cer galvaniſchen Sleftricitdt ohne Weiteres abzulenken. 
Wenn man indeffen die Entladung durd Einſchaltung einer Wafferfaule in einer 
hinreidend angen Glasröhre oder durch eine naffe Hanfſchnur verzögert, fo erfolgt 
nicht nur die Ablenfung der Magnetnadel, fondern aud) Magnetijirung ded weie 
then Gifens. Es wurde died guerft von Colladon nadhgewiejen und dann von 
Faraday beftatigt. So erhalt man aud cine Ablenfung der Magnetnadel im 
Multiplicator, wenn man das cine Ende deffelben mit dem Fußboden und das 
andere mit einer Drahtipige verbindet, Die man dem Conductor ciner thatigen 
Elektriſtrmaſchine ober der inneren Belegung einer Batterie entgegen Halt. 


Man hat verfudt, den Eleftromagnetismas als bewegende Kraft zum Be— 
triebe von Maſchinen zu benugen. Dah dies iiberhaupt iehr wohl möglich fei, 
ergiebt fic) leit. Umi einzuſehen, wie durch Eleftromagnetismué cine continuirs 
liche Kreisbewegung hervorgebradt werden kann, ift umftehender Upparat geeignet. 


*) Gilb, Ann. Bd. LXVI. ©. 406, ; Bd. LAVIN. S. 15. 
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Auf einem Fußgeſtelle ift cin Gufeijenformiger Magnet vertical befeftigt, und dare 
iiber cin Stic weiched Eiſen von derjelben Form, das um eine verticale Are leidt 
drehbar und mit ciner Drahtunnvidelung 
verſehen ift. Sobald nun durd die legtere 
cin elektriſcher Strom geht, wird dad Eifen 
zu einem Gleftromagneten, deffen Pole von 
denen des Hufeifenmagnets NS je nad der 
Ridtung ves Stromes angezogen oder ab- 
geftofien werden. Nehmen wir an, die Rid- 
tung des durch die Windungen laufenden 
Stromes fei der Art, daß das Ende n des 
Hufeijens yu einem Nordpol und das andere 
Gnve s yu einem Südpol werde, fo erfolgt 
Abſtoßung zwiſchen N, o und S,s, und 
wenn der Gleftromagnet im Geringften aus 
der Ebene des Hufeifenmagnets (hier aus 
der Ebene des Papiers) Herausgebradt iſt, 
jo entftebt wegen jener Abſtoßung cine roti- 
rende Bewegung deb Eleftromagneten. Da- 
durch nabert fic) aber Der Pol s des legteren dem Pol N und der Pol n dem Pol S, 
fo daß jetzt Anziehung zwiſchen diefen ungleidnamigen Polen ftattfindet. Soll 
alfo die Rotation Fortgang gewinnen, fo muß in dem Moment, wo die Pole n, s 
in die Verbindungélinie zwiſchen N, S cintreten oder diefelbe vermöge der erlangten 
Geſchwindigkeit eben überſchritten haben, die Polaritat im Eleftromagneten einen 
Wechſel erfahren, damit wieder eine Abſtoßung zwiſchen gleidnamigen Polen ftatt- 
finden fann. Durd einen ſolchen regelmafigen Wechſel der Anziehung und Ab— 
ftofung wirt nun eben der Eleftromagnet in einer continuirlichen Kreisbewegung 
erhalten. Diejer Wechſel fann aber leicht durd eine Einrichtung bewerfftelligt 
werden, die von Ritchie herrührt. Zwiſchen den Schenfeln des Hufeifenmagnets 
befindet fid) namlid ein runded Gefäß von Holz, das durch cine Scheidewand in 
zwei Fader getheilt ijt. Bede der legteren iſt fo weit mit Queckſilber gefillt, daß 
die Oberflache dejjelben etwas über die Scheidewand Hervorragt, ohne aber aus 
Dem einen Fad in Das andere überfließen zu finnen. Die Drahtenden a und b der 
Spirale, weldje das obcre Hufeijfen umgiebt, berühren dann das Queckſilber, doch 
fo, Daf fte wahrend der Rotation ded Eleftromagneten die Scheidewand nidt treffen. 
Wird dann der cine Poldraht ciner galvanijden Kette in das cine Fad) und der 
andere in Dad zweite eingeführt, fo Dringt Der elektriſche Strom abwechſelnd in dads 
eine und nad einer halben Umbdrehung in tas andere Drabtende der Spirale ein, 
woburd der regelmäßige Wedjel der Pole im EleFtromagneten eben bewerfftelligt 
wird. Denft man fid) nun an der verlangerten Drehare cin gegahnted Rad, das 
in cin anderes groferes cingreift, um deſſen Axe eine Schnur gefdlungen ift, 
welde fiber cine Rolle geht und cin Gewidt tragt, fo erfennt man leicht, wie 
dieſes Gewicht durd die Rotation des Eleftromagneten gehoben werden Fann. G8 
verſteht fic) wohl von felbjt, Daf auch der feftftehende Magnet NS ſich durch cinen 
Gleftromagneten erfegen [afr = * 

Sacobi conftruirte nun nad diefem Brincip einen Apparat, mit dem er 
. cine Fleine Kriegéfchaluppe auf der Newa mit einer-Geſchwindigkeit von 3 Fuß 
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in 1 Secunde ftromaufwirts in Bewegung fepte. Diefelbe trug 14 Perjonen, 
war 28 Fuß fang, 7'/, Fup breit und nach Art der Dawypfichiffe mit 8 Ruder⸗ 
rabern verjehen. Der galvaniſche Apparat, welder den elektriſchen Strom lieferte, 
beftand aus 320 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Ouadratjoll Oberflade. 
Die ganze Betriehsmafdhine nahm auf dem. Boote einen Rawm von 124/, Fug 
Breite und 21/, Fug Lange ein. Durch eine fpatere zweckmäßigere Unordnung 
einer Sinfplatinbatterie von 64 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Quadratzoll 
Oberflade, erhielt das Boot diejelbe Geſchwindigkeit wie die eines Dampfſchiffes, 
das mit gleider Laft beſchwert war. 

Wir wiffen, daß die Angiehungsfraft der Eleftromagnete proportional ift 
dem Ouadrat der Starke des elektriſchen Stromes, durch welchen fle erzeugt wer 
den, und wenn die Drahtunnvidelungen um beide Eifenftabe gleichmäßig vermebrt 
werden, aud) dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, wonad es ſcheint, 
al8 ob die Kraft einer eleftromagnetifden Maſchine nad Belieben gefteigert wer- 
den finne, Mun fieht aber nad Jacobi *) die Gefdwindigkeit der Bewegung 
im umgefebrten Verhaltniffe mit dem Ouadrat der Anzahl der Windungen, fo 
daß alfo die Zahl der legteren ohne Einfluß auf den mechaniſchen Effect ift, und die 
Kraft der Elektromagnete nimmt nidt allein mit der Entfernung bedeutend ab, 
fondern vermindert ſich aud nod) betradtlich waͤhrend der Bewegung, wow nod 
fommt, daß wabrend der legteren Gegenftrdme inducirt werden (ſ. Sn duction), 
welche Hemmend zurückwirken. Außerdem ijt gu beadten, Daf bei Erzeugung ded 
elektriſchen Stromes eine gewiſſe Quantitat Zink in der galvaniſchen Kette 
oder orpdirt wird. Mun laſſen ſich die mechaniſchen Effecte gleicher Gewidhte Kohle 
wad Sint mit cinander vergleiden, wenn jene zur Bildung von Dampf in einer 
Dampfmaſchine, das andere aber yu einer galvanifthen Kette verwendet wird. Nach 
Unterfudungen von Hunt **) ift (in den Schmelzöfen Cormwallis) ein Gran 
Steinfoble hinreichend, um 143 Pfund 1 Fuß Hod yu fordern, während cin in 
ber Grovefden Kette orydirter Gran Zink nur 80 Pfund eben fo hod Hebt. 
Es verhalten fic alfo die mechaniſchen Effecte gleicher Gewidte Kohle und Bink 
wie 143: 80, und die Koſten wie 9: 216 oder wie 1:24, da namlid 1 Gentner 
Steinfohle faum 9 Pence, cin Gentner Zink dagegen iiber 216 Pence foftet. Mit 
Ridjidt auf die erwaͤhnten Bewegungshinderniffe ſtellt fic jedoch dieſes Ber- 
haͤltniß nod viel ungiinftiger fiir die elektromagnetiſche Maſchine heraus. 

Der amerikaniſche Phyfifer Page hat cin anderes Princip gur Conftruction 
einer elektromagnetiſchen Maſchine in Anwendung gebradt. Wir haben oben 
(GS. 786) die Thatſache hervorgehoben, daß cine Magnetnadel, welde man von 
ber einen Geite her in cine chlindriſche, von der Sleftricitit durchſtrömte Spirale 
ſchiebt, ſich mit einer gewiſſen Gefdwindigteit nad der Mitte der Spirale bewegt 
und bier frei ſchweben bleibt. Ganz ähnliches muß nun flattfinden, wenn ſich ein 
Gijenftab innerhalb einer größeren Drabtipirale befindet, fallé nur in legterer ein 
hinteichend fraftiger Strom circulirt. Hat man aber cine Reihe folder Spiralen, 
welde nad cinander von cinem Strome durdlaufen werden, fo Lapt fid dem Cifen- 
flabe cine febr raſche bin und zurückgehende Bewegung ertheilen, die gum Betriche 


*) Poggend. Ann. Bd. Li. S. 358 ff. 
**) Phil. Mag. (3). T. XXX. p. 880. 
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von Maſchinen weiter fortgepflanzt werden kann. Page hat hierüber Verſuche 
im Großen angeſtellt, und außer andern Maſchinen auch eine Locomotive von 
10 Pferdekraften hergeſtellt, die jedoch nur eine Geſchwindigkeit von 3,47 deut⸗ 
ſchen Meilen in der Stunde gewährte. — Weiteres über dieſen Gegenſtand im 
Artikel Maſchine, elektromagnetiſche. 


Einwirkung elektriſcher Leiter auf einander. 


Die Art und Weiſe, wie der Schließungsdraht einer galvaniſchen Kette auf 
eine Magnetnadel wirkt, ließ vermuthen, daß auch zwei bewegliche Stromleiter 
nad) beſtimmten Geſetzen ſich anziehen und abſtoßen würden, worüber Umpere 
eine Reihe wichtiger Wahrheiten aufgefunden hat. Man nennt nun eben die Lehre 
von der gegenſeitigen Einwirkung elektriſcher Leiter auf einander Elektrody— 
namik, wozu Manche auch noch die Wechſelwirkung zwiſchen einem Stromleiter 
und Magneten rechnen. In dieſem weiteren Sinne iſt dann das Wort ſo ziemlich 
gleichbedeutend mit dem Ausdruck Elektromagnetismus. 

Bwet parallele Schließungsdrähte ziehen einander an, 
wenn Dereleftrifhe Stromin beiden nad derſelben Richtung 
flieBt; fie ftofencinanderab, wenn die Strime in ihnen ent— 
gegengefegte Ridtung haben. 

Sur erperimentalen Beftitigung diefed Gages dient ein von Ampere *) 
angegebener Apparat, der manderlei mehr oder weniger zweckmaͤßige Uhanderungen 

erfabren hat, Uuf einem Tiſche 
ijt vertifal befeftigt cin Geftell 
XTTY, von dem in der Mitte 
das Brettdhen H horizontal 
ausgeht. Un demfelben ift eine 
Vorridtung angebradt, welde 
Figur Il. beſonders darftellt, 
* CB und ZA find namlid ge- 
bogene Metalldrabhte, die oben 
und unten mit Naͤpfchen ver- 
ſehen und in den ijolirenden 
Xrager U befeftigt find. In 





*) Ann. de chim, et phys. T. XXVI. p. 396. 
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die Fleinen Napfchen fommt reines und trodnes Queckſilber, in welded bei C und Z 
bie Drabte ZV und CILRK eingefentt werden. Die legteren find die Enden der 
Leitungsdrahte, weldhe von cinem Fraftigen galvanijden Apparate ausgehen. Als. 
Dann wird der vierecig gebogene Draft DF GM (Fig. 1.) mit feinen Endfpigen in 
die vertical ther einander ftehenden Queckſilbernäpfchen A und B gebhangt, fo daß 
er fret beweglid iſt. Sobald die Rette geſchloſſen, durdlauft nun der elektriſche 
Strom die Drabte, wie die Pfeile angeben, in der Richtung VZADFGMBQCILR, 
Der eleltriſche Strom hat alfo in den Drahtſtücken DF und IL einerlei Ridtung, 
und man bemerft, daß dicfelben fic) angiehen, wie aus Der Bewegung des Rechteds 
erhellet, wenn man daſſelbe etwas aus der durch JL und DF beftimmten Ebene 
herausdreht. Werden aber die beiden Leitungsdrahte VZ und IC verwechſelt, fo 
daß der erftere in das Queckſilbernäpfchen C und der andere in das Näpfchen Z 
taucht, fo erbalt der Strom die Ridtung CQBMGFDAZ und bat alfo in FD die 
entgegengefeste Ridtung von der, welde er in JL hat. In diefem Falle bemerkt 
man eine Abſtoßung. 

Bei dem eben betradteten Apparate ift es Der felbe elektriſche Strom, wel- 
cher in Den Theilen JL und DF der Lcitung Anziehung oder Abſtoßung bewirft, 
je nachdem er in ihnen gleiche oder entgegengefegte Richtung hat. Es verfteht fid 
nun von felbft, daß man aud zwei verfdiedene galvanijde Upparate gu demfelben 
Behufe gebrauchen fann, wie dies bei der folgenden von Sturgeon angegebenen 
Vorridtung ftattfindet. Ein Metallitab C’ geht oben durch ein metallenes Naͤpfchen, 
von Dem er aber durd eine Lackſchicht hinreichend ifolirt ift. Auf dem oberen 

Ende dieſes Stabes ijt der rechtwinklig gebogene Drabt 
J 022 aufgehangen, dergeſtalt, daß eine abwartégebo- 
gene amalgamirte Spitze Des Armes C’ auf dem oberen 
Ende des Stabes in einer Vertiefung ruht, wabhrend die 
Spige des Armes Z in das Queckſilber, womit das 
erwabnte Napfden gefillt ijt, taudt. Beide Arme find 
an dieſer Stelle gufammengebunden, aber durch eine zwi— 
ſchen ihnen befindlide ſeidene Schnur von einander ijolirt. 
Das an C’ befeftigte Queckſilbernäpfchen C ſteht mit dem 
cinen Bol einer galvanijden Kette in Verbindung, der 
andere ‘Bol mit Dem Queckſilbernäpfchen Z“, das durch den 
Stab Z', der von C’ ifolirt ijt, mit Dem oberen Queckſilber— 
napfden verbunden ift. Auf diefe Weiſe nimmt nun der 
Strom entweder die Ridtung 2z“2z20“00 oder die 
umgefehrte. Naͤhert man aber dieſem bewegliden Leiter 
den Schließungsdraht ciner anderen galvanifden Kette, 
wie ihn etwa die nebenftehende Fig. II. darftellt, in paral- 
leler Lage, fo erfolgen die Anziehungen und Abſtoßungen, 
je nad) der Ridtung ded Stromes, auf dte angegebene 
Weije. 
} Shweigger hat endlid nod einen Apparat ange- 
geben, vermittelft deſſen man aud bei ſchwachen Stromen 
Die befagten Erſcheinungen darftellen fann, Gin Metall- 
Drabt ab ift auf der metallenen Spige i mittelft eines me— 
tallenen Hittdhens beweglich, während ein anderer Metall. 
101 * 
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braht an bem Schaͤlchen c befeftigt iff. Das legtere iſt auf dem Hitden s durch 
Siegellack aufgetittet, fo daß Heide von einander iſolirt ſind. Im Schälchen c 
befindet ſich ein Tropfen Queckſilber, in bad die Spitze ded einen Leitungsdrahtes 
mn taucht. Die Enden b und d der Drähie 
I. werden burd einen DMultiplicatordraht , der auf 
bie in Der Figur vorgeftellte Weiſe gewunden ift, 
mit einanter verbunden, wabrend das cine Ente 
h eines anderen gewundenen Drabted mit dem 
metalliſchen Trager des Upparates und das andere 
Ende mit dem Leitungstrahte ded zweiten Pols 
einer galvaniſchen Kette in Verbindung gefest 
wird, fo Dah taun der Strom, wenn mn der 
pofitive Bolardrabt ijt, den Weg moedhaihe 
einſchlägt. Rimmt man nun den Multiplicatore 
draht g, wabrend er vom Strome durdhfloffen 
wird, in Die Hand, um ibn dem einen oder 
anderen Theile des Multiplicators bd parallel gu 
naͤhern, fo geben fid) die Ungiehungen und Ab- 
ftofiungen , der gegenfeitigen Lage der Multtpli- 
catoren gemaf, durch die Drehung ded beweg- 
lichen Syſtems shd zu erfennen. 

Auf der gegenfeitigen Anziehung paralleler 
Leiter, in denen ber Strom diefelbe Ridtung Hat, 
berubt folgender Verfud) von Roget. Man Hangt eine ſchlaffe Spirale von 
biegfamen Drahte fenfredht auf und verbindet ihr oberes Ende mit dem einen Pol 
einer galvaniſchen Kette, wabhrend man dad untere Drahtende in ein Queckſilber⸗ 
gefäß tauchen (aft, welded mit dem gweiten Pol der Rette in Berbindung ftebt. 
Die eingelnen Ringe der Spirale ziehen fic) nun unter einander an, weil fle von 
elektriſchen Strömen in derfelben Richtung durdlaufen werden. In Folge diefer 
Anziehung verkürzt ſich die Spirale und ibr unteres Ende tritt aus’ dem Oued 
filber Heraus. Hiermit ift aber Der Strom unterbroden, die Angiehung fallt weg 
und die Spirale nimmt wieder ihre gewöhnliche Lange an. Da bhierdurd dic untere 
Drahtipige wieder ins Queckſilber fommt, fo erfolgt cine neue Ungiehung der eins 

jelnen Windungen der Spirale und damit eine 
Il. abermalige Verkürzung der legteren u. ſ. f. 

Bweigeradlinige Leiter, die einen 
Winkel miteinander maden, ziehen 
fid gegenyeitigan, wenn Der eleftri- 
fhe Stromin beiden zugleich auf die 
Spige des Winkel s gu oderin beiden 
jugleid bon Der Spige Des Binkels 
abgebt; fie ftofencinandet ab, wenn 
Der Stromin dem einen Leiter auf 
ben Scheitelpunkt des Winkels gu, 
indemanderen von ibm hinweg gebt. 

Um bieriiber einen Verſuch anguftellen, gebe 
man dem Schließungsdraht einer galvanijden 
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Kette die Form des beiftehenden aſtatiſchen Rechteckes (Fig. 1.), dad eigentlich aus 
zwei Rechtecken beſteht, auf welche die Einwirkungen des Erdmagnetismus an 
Größe gleich aber ſonſt entgegengeſetzt 
I. find, fo Daf dieſelben fic) gegenfeitig auf⸗ 
heben. Darum wird eine ſolche Vorrich⸗ 
tung (beweglich aufgehangt) gegen andere 
diuficre Einwirkungen ſehr nachgiebig fein. 
Unterhalb des Vierecks befeſtige man nun 
einen Draht mn horizontal ſo, daß pq 
und mt in derſelben Geraden liegen, wäh—⸗ 
rend die Ebene des Vierecks mit der durch 
pq und mn beſtimmten Ebene irgend einen 
Winkel bildet. Geht dann durch beide 
Leiter cin elektriſcher Strom, welcher fos 
wohl in mn als aud in qr nad dem 
Scheitelpunkt des Winkels hinfließt, oder 
in beiden von demſelben weggeht, fo drebt 
fid) das Viereck in die durch pq und ma 
gedachte Ebene, wo dann der Strom in den Drähten mo und qr diefelbe Ride 
tung Hat. Wird dagegen der Strom in dem einen diefer Drähte umgefehrt, fo 
erfolgt zwiſchen ihnen cine Abſtoßung, vermöge deren bas Biered bei Hinreichender 
Stromftirfe cinen Winkel von 180° beſchreibt, wodurd dann die Ströme in bet 
den Drabhten wieder gleiche Richtung erhalten. 

Wenn zwei geradlinige Stromleciter ſich durchkreuzen, 
fo ftreben fie ſich parallel gu ftellen, und gwar fo lange, bie 
ibre Strime naw einerlei Ridtung geben und parallel find. 
Denn die Theile a und c, in wel- 
then der Strom nad dem Kreu— 
zungspunkte hingeht, ziehen ſich 
an, eben fo aud die Theile b 
und d, in denen der Strom bon 
dem genannten Bunfte hinweg—⸗ 
geht. Dagegen ftofen die Theile 
aund d, wie aud die Theile c 
und bh ¢inander ab, weil der Strom in dem einen Theile nad dem Kreugungs- 
punfte bin, in dem anderen aber von Diejem wegfließt. Dieſes Gefeg gilt aud 
nod, wenn zwei Stromleiter im Raume fic durchkreuzen, ohne in derfelben Ebene 
zu fiegen, wo man dann ftatt des Durchſchnittpunktes die kürzeſte Entfernung zwi⸗ 
ſchen den Richtungen beider Ströme in Betracht zieht. 

Rad dem Vorftehenden müſſen nun die Theile ac und cb eines und deffelben 

Stromleiters ſich abftofen, weil der Strom 

1, in ac gu dem Scheitelpuntte e hingeht, waͤh⸗ 

rend er in be von demſelben wegfließt. Und 
hieraus folgt Dann weiter, daß aud) die ver⸗ 
ſchiedenen auf cinander folgenden Theilden 
eines und Ddeffelben geradfinigen Strom: 
leiters cinander abftofen, da man die Ber- 
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langerung von ac als ben zweiten Sdhenfel eines Winkels von 180° betrach⸗ 
ten Fann. 


Ampere fudte diefen Sak durd folgenden Verfucd yu beweifen. Ein mit 
Ouediilber gefülltes Gefaͤß ift durch cine nidtleitende Scheidewand in gwei Facer 
getheilt, und ein mit Seide aberfponnener Kupferdrabt 

I, bergeftalt umgebogen, daß er zwei parallele Arme bil- 


det, die auf das Qucckſilber in Den Fadern, parallel 
mit der Scheidewand, gelegt werden. Berbindet man 
nun mit ben Drähten, welche in der BVerlangerung 


jener Arme in die Facer hincinragen, die Pole einer 
galvanifdhen Rette, fo weicht der bewegliche Draht von den Poldrahten yuri gegen 
das andere Ende des Gefäßes hin. 


Die Wirfung frummliniger Stromleiter ift gleih der Wirfung 
geradliniger, wenn ibre allgemeine Ridtung und Lange 
I. dieſelbe ift. Biegt man einen mit Seite iberfponnencm Kupfer- 
draht, wie Fig. Ul. zeigt, und [aft man dann einen Strom bindurd- 
geben, fo bringt er auf einen benadbarten bewegliden Stromleiter 
nidt die geringfte Wirfung hervor. Man bemerft, daß der Strom 
fid in beiden Theilen immer in entgegengefegten Ridtungen bewegt. 
Beide Theile haben daher gleide, aber gerade entgegengefeste Wire 
fungen. 


Wenn zwei Stromleiter ſich durchkreuzen, fo können diefelben 
begrengt oder unbegrengt fein. Das erftere findet ftatt, wenn 
cin eiter nidt oder nur bid yu dem Scheitelpunkt des Winkels 
geht, den er mit cinem andern madt. Dagegen if derfelbe unbe- 
grenzt, wenn cr über den Sdheitelpunft beträchtlich hinausgeht oder in fid 
zurückläuft. 





Geht nun cin parallel mit ſich ſelbſt beweglicher Strom cd fo gegen einen 
feiten unbegrengten Strom ab bin, daß dieſen feine Verlangerung trifft, fo wird 
er nad) einem bereits erdrterten Gefege von dem Theile am des Stromes ab anges 

zogen und von dem Theile bm abgeſtoßen. 

HU, Der Strom cd muß alfo, indem diefe Gin- 

wirfungen auf gleiche Weife ſich beftandig 
wiederbolen, parallel mit fich felbjt in einer 
dem Strome ab entgegengefegten Ridtung 
fortgehen. Gntfernt fic aber der Strom 
cd von ab, fo wird er nach demfelben Gefege 
umgefebrt von am abgeftofen und von mb 
angezogen. In dieſem Falle wird er alfo in 
der Ridtung des Stromes ab felbft fort 
getrieben. Iſt aber der Draht cd blos um 
den Punft ¢ beweglid, fo fann natirlid 
nur eine Drehung deffelben nad der einen oder 
anderen Seite erfolgen. Go wird nun aud 
ein um den Punkt c beweglider Draht, wenn in ihm der elektriſche Strom nad 
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einem unbegrengten Freiéfirmigen Strome hingeht, in einer dem letzteren entgegen⸗ 
gefegten Ridtung fid) drehen müſſen. Geht dagegen der begrengte Strom von 
d nad c, fo erfolgt die Drehung diefes Drahted im 

I. umgefehrten Sinne. Iſt der Strom ed feft und der 

kreisförmige Stromleiter beweglich, fo dreht fid der 
leftere in ciner Ridtung, welde der Drehung von 
cd entgegengefegt ift. Um einen derartigen Rotations- 
verſuch anzuſtellen, fann man (Fig. I.) als bewegliden 
Yeiter cinen fupfernen Ring abede nehmen, wel- 
ther bei ae durch cinen Nichtleiter unterbroden iſt 
und bei a mit Dem rechtwinfelig gebogenen Drabte 
afg in Verbindung fteht. Der Urm ghe ift ein 
Nichtleiter. Diefe Vorridtung fest man mittelft der 
Stahlipige g in Das Queckſilbernäpfchen q (Fig. UN), jo daß der Ring abcde 
in das gefduerte Waffer des chlindrifden Kupfergefapeds kk’ taudt. Steigt nun 
der Strom durch den Stab s auf, fo geht ex (Fig. I.) durch gfa nad dem Ringe, 








um ifn in der Ridtung abed yu durdfliefen. Zu gleider Beit gehen aber aud 
Strome von dem Ringe durd das Waſſer nad) dem Umfange des fupfernen Gee 
fäßes. Gin jeder von dieſen legteren Strdmen, 3. B. np (Fig. II.), entfernt fid 
nun bon dem Strome ab im Ringe. Die Ströme an und np ftofen ſich daber 
ab, wabrend die Theile nb und op fid angiehen. Der Ring muß ſich alfo in 
der Richtung ba drehen. Geht der Strom vom Gefage nach dem Ringe, alfo 
pon p nad n, fo flieft er in der Ridtung nalg weiter. In diefem Falle wird 
na von np abgeftofen, wabhrend der legtere bn angieht. Die Drehung geſchieht 
alfo in Demjelben Ginne wie vorber. Das 
IV. gegen wiirde fie Die entgegengefegte Rich— 
tung einſchlagen, wenn die Unterbredung 
ded Ringed links von a oder wenn der [eis 
tende Arm af bei e angebradt ware. 

Mad dem Obigen muß (Fig lV.) cin um 
cine Ure beweglicher Strom ed von einem un- 
begrenzten Strome ab in cine beftandige Dre- 
hung verſetzt werden, ſofern dieſer den erften 
in feiner Rage durchſchneidet. Hat naͤmlich der 
Strom cd diejelbe Ridtung wie ab, jo wird er von nb angezogen, bis ex in die 
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Lage ce kommt, in der er bon ap angezogen und bon pb abgeftofen wird. Folg⸗ 
lid) dreht er fi@ in derfelben Rictung weiter. Jn dee Rage cf zieht ihm an an, 
wahrend ihn ab abſtößt. In eg wird er von am angezogen und von mb abge— 
ftofien; in ch erleidet er pon dem entgegengefegten Strome ba eine Abſtoßung 
und in ci pon pb eine Anziehung, während ibn ap abſtößt 2. Man ſieht alfo, 
daß dieſer Strom ſich in einer Richtung drehen muß, welde der von ab entgegen- 
geiegt ift. Dagegen wiirde fie in der Richtung des legterwahnten Stromes ge- 
ſchehen, wenn der Strom in dem bewegliden Leiter anftatt bon c nad d von d 
nat c ginge. Um dieſe Drehung durd den Verſuch nachzuweiſen, hinge man den 
überall geſchloſſenen Leiter bde in dad Quceckſilbernäpfchen q des Apparates 
(Hig. IW. S. 807), fo daß der Ring 11 in die Saure eingetaucht ft, und bringe 
hierauf mit Dem Kupfergefape daé eine Ende des Multiplicatordrabies mm, der 
mehrmalé um einen Rahmen gewunden ijt, in leitende 
L. Verbindung. Ulérann geht der Strom durch die Urme 
des geidloffenen Leiters unt durch das Wafer yum 
Gefäße und von da durd den Multiplicatordraht yu 
ju Dem anderen Bol der Kette. Giebt man nun dem 
Multiplicatordrahte die entſprechende Lage gegen dit 
Arme db und dc ded Leiters, fo geräth dieſer in cine 
anbdauernde Drehung, da fic) ſeine Arme in Hinſicht 
auf Den Multiplicatordraht unter ähnlichen Umftanden 
befinden, wie Der bewegliche Draht in obiger Figur 
in Bezug auf den unbegrengten Strom ab. 


Mit Vortheil fann man fic bei dieſem Berfude 
ftatt des Multiplicatordrahtes eines mit Seide überſponnenen und fpiralformig 
gewicelten Kupferſtreifens bedienen, den man um das mehrerwähnte Gefäß 
(Big. Il. S. 807) legt und dann dad cine oder andere feiner Enden p, q in ein 

mit Queckſilber gefiilltes Näpfchen taudt, das an 

i, dad chlindrifthe Kupfergefäß kk’ gelöthet ift. Dasan- 

dere Ende dieſes Streifens taucht chen jo in cin mit dem 

einen Pol der galvaniſchen Kette verbundenes Qued⸗ 

D filbernapfihen. Verbindet man num den anderen Pol 

i. ber Rette mit Dem vertifalen Metallftabe s (Fig. Ml. 

. S. 807), fo geht der Strom durch die beiden Arme 

ded Leiters in das Waſſer des Gefäßes kk’, und von 

NR bem Umfange de8 legteren in den Kupferſtreifen nad 

dem erften Pol der Kette, oder den umgefehrten 

Weg. Die Rotation des beweglichen Leiters wird hier bewirft durd die Wed- 

felwirfung zwiſchen feinen Horizontalen Armen und dem Strom im Multipli- 
catorbande. 


Mit demſelben Upparate (aft fid aud) ein Leiter won der Geftalt der umfteben- 
ten Big. |. in eine drehende Bewegung veriegen, welche aber durd die Wirfung 
friner verticalen Urme dg und ch hervorgebracdt wird. Je nachdem der Strom in 
ihnen abwärts oder aufwarts geht, geidicht die Rotation im Sinne ber Bewe⸗ 
gung ded Stromes im Multiplicatorbande oder in der entgegengeſetzten Richtung. 
Um den Verſuch anzuſtellen, braucht man nur die Spitze s ded Leiters in das 
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Queckſilbernapfchen q des Stabes s gu bringen, den 
man fo weit in die Hobe ſchiebt, daß der fupferne 
Ring agb des Leiters in die Gaure im Gefäße k k’ 
taudt. Die übrigen Unordnungen bleiben gang fo 
wie beim vorigen Verjude. 


Die Weebfelwirfung zweier Stromelemente ſteht 
nad cinem von Ampere aufgeftellten Geſetze im 
sufammengefegten Verhaltniffe ihrer Intenfitaten und 
im umgefebrten des Quadrates der Entfernung. 
Diefes Geſetz Hat W. Weber *) durch den Verſuch 
beftatiqt, wozu er fic eines eigenen Inſtrumentes 
bedicnte, das fic) vorzugsweiſe gu feineren Beobad- 
tungen und Maßbeſtimmungen eleftrodynamijder 


Kraftecignet und deshalb Elektrodynamometer genannt wird. Daſſelbe bee 
ftebt im Wefentliden aus zwei Drahtrollen, von denen die cine feft fteht, wahrend 
Die andere an zwei Faden beweglich aufgehängt ift. Die legtere heißt ihrer Auf— 
hangungsart wegen Bifilarrolle, und beftebt aus cinem dünnen, 30 Millimeter 
breiten und 100 Millimeter im Durdymeffer haltenden Mejfingringe, um den ein 





fg, fg angefnipft ijt. 
zur Deefe, an der fie vermittelft zwei von einander ifolirter meffingener Haken be- 


mit GSeide überſponnener, 1/, Millimeter 
biter Kupferdraht in etwa 3000 Windun- 
gen herumgeht. Zwei parallele Meffing- 
ſcheiben, welche Durd dieſen Ring mit eine 
ander berbunden find, werden überdies 
durch eine fefte mefjingene Klammer b, 
die in ihrer Mitte den Torſionskreis ce 
tragt, zufammengebalten. Der legtere ift 
aus zwei borizontalen Scheiben zuſammen— 
geſetzt, von denen die untere durch Die meſ— 
ſingene Klammer mit der Bifilarrolle in 
feſter Verbindung ſteht und eine Kreisthei— 
lung beſitzt, während die obere auf der 
unteren um eine vertikale Are drehbar und 
mit einem Inder verſehen iſt. Der höl— 
zerne Zapfen d, welder mit dem Torſions— 
kreis verbunden iſt, trägt nun an ſeinem 
oberen Ende die Gabel einer ſehr beweg— 
lichen Rolle von 20 Millimeter Durchmeſſer, 
und unter dieſer Rolle hinweg geht ein 
ſeidener Faden zu beiden Seiten ſenkrecht 
in die Höhe, der einige Millimeter über der 
Rolle an den beiden Suspenſionsdrähten 


Die letzteren gehen dann weiter in fenfredter Ridtung 


*) Abhandlungen bei Begriindung ver finigl. ſaͤchſ. Gefellfdhaft der Wiſſenſch. 1846. 
Leipzig; Poggend. Ann. Bd. LXXIII. S. 193. 
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feftigt find, und von dieſen geben wieder zwei andere Drähte herab, und zwar der 
vine gu einer galvaniſchen RKette, der andere yu einem Commmtator (jf. d. Art.). 
Da mit den Punften f, f aud die Enden des um die Bifilarrolle qewundenen Drahtes 
in Berbindung ftehen, jo fann der elektriſche Strom durd den einen Suspenſtons— 
draht gu dem cinen Ende ber Vifilarrolle und dann durch diefe gu Dem anderen 
Ende in den gweiten Suspenftonsdraht fliefen. 

Die fefte Rolle wird vow zwei dünnen parallelen Meffingplatten gebildet, die 
einen Durdmeffer von 88 Millimeter haben und durd cine 54/, Millimeter ſtarke 
meffingene Ure in 30 Millimeter Wbftand von einander feftgebalten werden. Der 
ganze Raum zwiſchen beiden Platten ift mit einem 4/,; Millimeter dicen über— 
fponnenen Kupferdrahte ausgefillt, welder in etwa 10000 Windungen um jene 
Are Herumgeht. Ganz nabe an der legteren (bei m) befindet ſich eine kleine mit 
Gifenbein gefittterte Oeffnung, durd welche das cine Ende ded Drahtes nad Augen 
geht, waͤhrend daé andere an dem Umfange der Rolle bei m' mit Seidenfiden feft- 
gebunden iſt. Dad cine dieſer Drabtenden fihrt nun gum Commutator, das an- 
Dere aber erft gu Den Windungen eines Galvanometers und von dieſem gleidfallé 
gum Commutator. Die etwas hervorragenden Enden der Are liegen in den Vere 
tiefungen eines hölzernen Geftelles, das auf drei mit Stellſchrauben verſehenen 
Füßen fteht. Um die Mitte der feften Rolle nad Belieben in den Mittelpuntt 
der bewegliden bringen und davon entfernen zu können, ift Der eine von dieſen 
Füßen mit einem Gelenf verjehen, wvermittelft deſſen derjelbe fo zurückgeſchlagen 
werden fann, daß er fic mit cinem Theile Des Geftelles und der feften Rolle 
durd die bewegliche Hindurdfiihren läßt. An dem hölzernen Zapfen d befindet 
fig) endlid nod) ein verticaler Blanfpiegel P, in dem ſich die Theilftride 
einer in einer beftimmten Entfernung Horizontal angebradten Scale fpiegeln. 
Hierdurdh wird es möglich, die Bewegungen der Bifilarrolle mit Hiilfe eines Fern: 
rohres auf diefelbe Weife gu beobadten, wie die Sdwingungen des Magnetftabed 
im Gaufifdhen Magnetometer *). Um diefe Rolle gegen den Ginflug der 
Luft 2. yu ſchützen, ift fle von einem hölzernen Gehaufe umgeben , deffen Innere’ 
burd cine eingejegte Glasſcheibe Licht erhalt. Ihrer horizontalen Are lagt fid 
aber mittelft Ded Torſionskreiſes eine beliebige Lage geben, und wenn man Ddiefelbe 
in die Ridtung des magnetijden Meridians bringt, fo hat der Erdmagnetismus 
auf die Stellung der Rolle feinen Cinflug, wenn fie von einem elektriſchen Strome 
durchfloſſen wird. Geht num ein eleftrifdfer Strom durd fammtlide Drähte deb 
Apparated , fo werden beide Mollen nad einer beſtimmten Weife auf cinander eine 
wirfen, und die hieraus entipringenden Ublenfungen der Bifilarrolle laſſen fid 
mit Hilfe ded Fernrohres und des erwähnten Planjpiegels an der Seale 
beobathten *). 

Es wurden nun gunddhft drei Stréme von verſchiedener Intenfitat durd die 
beiden Drabhtrollen des Dynamometers und die gleidycitigen Ublenfungen des lege 
teren und des Galvanometeré beobadtet. Die Ublenfungen beider Inftrumente 
führten zu folgenden Mittelwerthen, indem die Beobadtungen fo reducirt wurden, 


*) Siehe den Artifel Magnetometer. 

**) Gine genaue Beſchreibung aller einzelnen Theile eines Hcineren tranéportabeln 
Gleftrobynamometers findet fic) vom Mechanifus Leyfer in Poggend, Ann. Bo, LAX. 
©. 173. 
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daß die Ablenkungen des Dynamometers ein Maß der elektrodynamiſchen Kraft 
gaben, mit welder die beiden Leiter des Dynamometeré auf einander wirken, 
wenn durd beide Stréme von gleider Intenfitat gefiihrt werden, die Ablenkungen 
ded Galvanometers aber cin Map von diefer Stromintenfitat ſelbſt. 





Ablentangen 








Babl der Grove'e 
fen Elemente. 





— — — — — — 
des Donamometers | des Galvanometers 





3 440,038 108,426 
2 198,255 72,398 
f 50,915 36,332 


Werden die Beobadtungen am Dynamometer mit d, die Beobadtungen 


am @alvanometer mit bezeichnet, fo erſcheint y — 5,15534 Va ; und wenn 
man biernad die Werthe von y aus den beobadteten Werthen von dD berednet, fo 
ergeben fid) Der Reihe nach die Bablen 

108,144 

72,589 

36,786, 
welche bon den beobadteten Werthen von y nur fehr wenig differiren. Hieraus 
folgt denn mit Evidenz, dah die elektrodynamiſche Kraft der Wedjelwirfung zweier 
Leitungsdrahie, durch welde Strome von gleider Intenfitat gehen, dem Qua⸗ 
brate dieſer legteren proportional find, wie es bas Umpere’ fhe Grundgeſetz 
verlangt. 

Hicrauf wurde, um die UbHangigfeit der eleftrodbynamijden Kraft, mit wels 
cher die beiden Leitungsdrahte des Dynamometers auf einander wirken, von der 
gegenfeitigen Lage und Entfernung dieſer Drahte gu ermittein, die fefte Rolle aus 
dem Innern der Bifilarrolle herausgerückt und ihr Mittelpunkt allmalig in ver— 
ſchiedene Abſtände von der Mitte dev Bifilarrolle gebradt. Beide Rollen befanden 
fic ftets in einer folden Stellung, daß ihre Bren in einer und derſelben Horizons 
talebene [agen und einen rechten Winkel mit einander madten. Der Wbftand bei« 
der Rollen wurde aber nad dem Ubftande ihrer Mittelpunkte bon einander beftimmt 
und demnach, wenn legtere gufammenfielen, gleid O geſetzt. In jedem anderen 
Walle mufte aufier dem Ubftande beider Mittelpunfte aud nod der Winkel bee 
ftimmt werden, welchen die beide Mittelpunfte verbindende Gerade mit der Axe der 
Pifilarrolle bildete. Bu diefem Behufe wurden 4 Hauptrichtungen gewablt, fir 
welde diefer Winkel dic Werthe 09, 900, 180 und 270° erbielt, fo daß, wenn 
die WAre der Bifilarrolle die Richtung des magnetiſchen Meridians hatte, der Mittel- 
punft der feften Rolle von dem Mittelpunfte der Bifilarrolle bald Lang’ ded mags 
netiſchen Meridians, nördlich oder ſüdlich, bald nad) der Ridtung ſenkrecht gegen 
ben magnetiſchen Meridian, öſtlich oder weftlid) entfernt wurde. Go erbielten 
die beiden Leitungsdraͤhte des Dynamometers fucceffive diefelbe Rage gegen cinander, 
welde Gauß *) bei feinen Meffungen benutzt hatte, um das Grundgefeg der 


*) Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram sbsolutam revocata. Goettingae, 
1833; Poggent. Ann, Bd. XXVIII. S. 604. Vergl. aud ten Art. Magueti¢mus. 
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gegenfeitigen Einwirkung gweier Magnetftabe yu beſtimmen. Die fitr verfdiedene 
Entfernungen beobadten Ablenfungen der Bifilarrolle ftimmten nun mit den nad 
der Gaußiſchen Formel, welde eben das Geſetz der Weebfelwirfung zweier 
Magnete ausdridt, beredneten Werthen der Ublenfung moglidft uberein, wo— 
burd erwiefen ift, daß für die eleftrodynamifden Wirkungen gweier Lcitungs- 
dribte in die Ferne gleiche Gefege gelten wie fiir die magnetiſchen. 

Weber prifte die Richtigkeit des elektrodynamiſchen Grundgefeges aud nod 
dadurd , daß er die Ginwirfung der feften auf die bewegliche Rolle nad einer von 
Ampere entwidelten Formel *), welche die Wechſelwirkung zweier Strom— 
elemente im Raume darftellt, fiir verfdiedene gegenfeitige Lagen und Entfernungen 
ihrer Mittelpunfte berednete und dann mit den beobadteten Ablenkungen verglich, 
wobei fid) ebenfalls eine faft vollftindige Uebereinſtimmung herausſtellte. 

Das Eleftrodynamometer laft nod andere Anwendungen als die eben be— 
tradtete gu, wortiber wir gelegentlid) in den betreffenden Artifeln handeln werden, 


Sheorie der eleftromagnetifdhen Erſcheinungen. 


Nachdem Oerfted die Ublenfung der Magnetnadel durd den Schließungs— 
draht einer galvanifden Gaule entdeckt hatte, ftellte er aud) cine Theorie diefer 
Erſcheinung auf, indem er, von der Identität der Eleftricitat und ded Magnetismus 
ausgehend, cine Wirbel « ober vielmehr eine ſchraubenförmige Bewegung ver bei- 
den entgegengefepten eleftrifden Fluida um den Sehliefungsdraht annabm. Dod 
fühlte man aud bald die Willkür in diejer Annahme, die durch keine Thatfache 
begründet ift, und überdies nidt cinmal die hauptladlidften hierher gehörigen 
Erſcheinungen erklaͤrt **), 

Die vollftindigfte Theorie, welche auf der Vorausſetzung einer Identität der 
Eleftricitat und des Magnetismus beruht, und von Oerfted als cine Erweites 
rung der feinigen betradtet wurde, hat Umpere aufgeftellt. Wir haben gefehen, 
bag ein bon Der Eleftricitat durchſtrömter cylindriſcher Sdhraubendraht fid auf 
aͤhnliche Weife wie ein gweipoliger (bipolarer) Magnet verhalt. Dierauf geſtützt 





*) Ge feien i und i‘ die Sntenfitaten der Strdme in den Glementen ds und ds’ zweier 
Stromleiter und ¢ der Winkel zwiſchen ds und ds‘. Bezeichnet dann r die Entfernung dieser 
Glemente und find F und H die Winkel, welche ds und ds refpective mit r bilden, fo bat 
man fiir die Wechſelwirkung zwiſchen ds und ds‘ den Musdruc : 

i if ds ds‘ 

a (cos ¢ — — # cos #). 

r2 2 
Se nachdem nun diefe Forme! pofitiv oder negativ ijt, giehen die Glemente ds, ds‘ eins 
anber an oder ftofen fid) ab. — Sept man s« — > — 9 —= O, fo gehdren die Elemente ds 
i if ds ds* 

und ds‘ einem und demfelben geradlinigen Stromleiter an, und man hat dann — 7 
worgué folgt, daß die auf einander folgenden Theildien eines und beffelben geradlinigen 
Stromleiteré ſich abſtoßen, cin Gag, ber auc) erperimental beflatigt werden fann. Siehe 
GS. 806 diefes Artifels. 

**) Siehe Pfaff: der Elektromagnetismus, cine hiflorifd) kritiſche Darftellung der 
sa Gntdeungen auf tem Gebiete deffelben, nebit eigenthümlichen Verſuchen, Ham- 
burg. ©. 216. Mundein Gehler’s Phyſ. Woͤrterb. Bo. lll. S. 603. Sdhweigg. 
Sourn. Bd. Ml. S. 123, 
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nahm Ampere und mit ibm Demonferrand an, daß aud die Polaritat 
ber gewöhnlichen Magnete in elektriſchen Strémen begründet fei, welche die cine 
einen Maſſentheilchen umfreifen und fo in fic felbft zurückkehren. Eine unend- 
lid) dünne Magnetnadel iſt hiernad als cin Softem geſchloſſener, unter ſich paralleler 
Strome zu betrachten, durd deren Bahnebenen die Wre Der Nadel ſenkrecht hin— 
durchgeht; und cin Magnetftab iſt cin Inbeqriff folder gleich tanger, paralleler 
Madeln. Bezeichnet Fig. l. den Querfdnitt eines Magneten, fo fann man durd 
bie Kreife die eleftrifihen Ströme voritellen, welche die Maffentheilden umkreiſen. 
Die Geſammtwirkung diefer elementaren Ströme ift aber gleich der Wirkung eines 
einzigen Stromes, der den Querſchnitt in der Ridtung der auferen ‘Pfeile um- 
fließt. Hiernach wiirde Fig. I. einen linearen Magneten darftellen, deffen Süd— 


eS bh * BRR Ae 
4 W V Ss 





pol nad einem friiher erdrterten Gefege, welded fiir die Einwirkung defjelben auf 
einen kreisförmigen Stromleiter gilt, fid) an demjenigen Ende befindet, wo die 
elektriſchen Ströme, wenn dajjelbe von vorne betradtet wird, wie die Beiger ciner 
Ubr flicfen, fo daß dann der Nordpol natürlich am entgegengefegten Ende Licgt. 
Demgemag müßten nun aud die Pole eines gewöhnlichen Magneten an den äußerſten 
Enden liegen, wahrend fie thatſächlich mehr oder weniger davon, nad) der Mitte hin, 
abjteben. Umypere nahm deshalb an, daß die Ebenen der Fleinen freisformigen 
Ströme nicht gang fenfrecht auf der Magnetare flanden, ſondern vermodge ihrer 
gegenjeitigen Einwirfung eine ſchiefe Srellung erlangten, welde namentlicd an den 
Enden ded Stabes von Bedeutung fei. Aud) der Erdmagnetismus hat nad dieſer 
Hypotheje feinen Grund in eleftrifdyen Strémen, welde die ganze Erde Dem ſchein— 
baren Laufe der Sonne gemäß von Oft nad Weft, parallel mit dem magnetifden 
AUequator, umfreijfen, und deren refultirende Kraft durch cinen eingigen Strom im 
magnetijden Uequator vorgeftellt werden fann. Um das Magnetifiren des weidhen 
Eiſens zu erflaren, werden in diefem ebenfalls elektriſche Ströme angenommen, die 
im gewöhnlichen Buftande alle möglichen Ridtungen verfolgen und fic deshalb 
aufheben jollen, wabrend fle durch die Eimvirfung eines Magnets parallel oter 
gleich geridjtet werden, und dann die Erjdeinung des Magnetismus bedingen *). 


*) Man fann hiertiber vergleidhen: Ampére, recueil d’observations electrodynami- 
ques contenant divers mémoires, notices, extraits de lettres ou d’ouvrages périvdiques sur 
les sciences, rélatifs à |'action mutuelle de deux courants électriques, & celle qui existe 
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Die Wechſelwirkung zweier Magnete, wie aud die gwifden cinem Magneten 
und einem Stromleiter ergiebt fid nun nad dieſer Theorie leit, wenn man die 
bereits crorterten Gefege liber die gegenfeitige Ginwirfung zweier Stromleiter in 
Unwendung bringt. Denn man hat es nunmehr blos mit der Wedfelwirfung 
zweier Stromelemente zu thun, die fid) lings der fle verbindenden Geraden, je 
nad ihrer Ridtung angichen oder abſtoßen, fo dah nur in dem einen Falle, wo 
Diefe Elemente fenfrect auf cinander und auf ihrer Verbindungélinic ftehen, feine 
Wirfung erfolgt. Aus diejen von Umypere entdedten und beredncten, und 
überdies in neuerer Beit von Weber auf dem Wege des Verſuchs beflatigten Gee 
jegen folgt jedod nicht das Mindefte fiir die Rictigfcit der Ampere’ ſchen Grund— 
anſicht. Wir diirfen nämlich nidt außer Acht laſſen, dag diefe Gejege zunächſt 
nicht fiir die Wedfelwirfung der elektriſchen Stromelemente felbft, fondern aner— 
fanntermagen nur fiir die Maffentheilden der Leiter gelten, welche von cinem 
elektriſchen Strome in dem cinen oder anderen Sinne dDurdlaufen werden. Wenn 
man nun bierbei fdlechthin von eleftrifden Strömen fpridt, fo gefdieht dad 
Glos der Ritrze wegen, fo daß man alfo ftreng genommen 3. B. fagen müßte: zwei 
parallele Leiter ziehen ſich an oder ftofen cinander ab, je naddem die eleftrijden 
Strime in denfelben gleide oder entgegengefegte Ridtung haben. Thatſache ift 
es aber, daß cin bon der Elektricität durchſtrömter Leitungsdraht magnetijde Cigen- 
ſchaften verrath, und gwar fo, dag wir ihn gewiffermafen als einen Lransverjal- 
magneten betradten fonnen, Mun Fann allerdings dic Frage erhoben werden, ob 
Die Elektricität felbft im Acte des Strömens ſich al8 Magnetismus aufert, oder 
ob ver legtere, ald ttwad fiir fic) Beftehendes, durch den elektriſchen Strom 
blos hervorgerufen wird. Dads erftere behauptet die Umpere’ ſche Hypotheſe, die 
ſomit aud) Gleftricitat und Magnetismus im Weſentlichen fiir daffelbe ausgiebt. 

Iſt es die Gleftricitat, welche die gegenfeitige Anziehung und Abſtoßung zweier 
Stromleciter bewirft, ſo follten die betreffenden Erſcheinungen nad tem, was man 
fonft von dem Verhalten elektriſcher Buftdnde weif, gerade bei der umgefehrten 
Stromesrichtung cintreten. Stellen nämlich die Linien in nebenftehender Figur 
zwei Leiter Dar, in denen der elektri— 
ihe Strom dieſelbe Richtung hat, fo 
fonnen wir jeden, da fid) die eleftri- 
iden Suftinde von entgegengefegten 
Seiten her ausgleichen, in der einen 
Halfte als pofitiv, in Det anderen aber 
al8 negativ elektriſch betradten. Hier 
ift wohl nad befannter Weife Ab- 
ftofung, aber nicht Anziehung zu 





entre un courant électrique et ua aimant on le globe terrestre et & celle de deux aimans l'un 
sur l'autre. Paris 1822. 8. 360. Ampére, exposé méthodique des phénoménes électro- 
dynamiques et des lois de ces phénoménes. Paris 1824. Ampére, théorie de phénoménes 
électrodynamiques uniquement déduite de l’expérience. Paris 1826. Demonferrand, 
manuel d'électricité dynamique. Paris 1823, deutih von Fedner, Leipzig 1824. 8. 
Darftellung ter neueſten Entdeckungen über die Gleftricitat und den Magnetismus xc. durd) 
Ampere und Babinet, aus dem Frangéfifden. Leipzig 1822. 8. Mémoire sur l'appli- 
cation du calcul aux phénoménes élect. par Savary. Paris 1823; Ann. de chim. et phys, 
T. XXII. p. 94, 
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erwarten, was aud dann nod) gilt, wenn die Ausgleichung der entgegenges 
fegten cleftrifdien Zuſtaͤnde in jedem Maffentheilchen des Leiters vor ſich gebt. 
Auferdem Hat man gegen die Ampere’ fhe Anfidt vom Magnetismus mit 
Recht eingewendet, daß fie cin ſelbſtſtändiges Fortbeſtehen elektriſcher Ströme 
auf cine Weiſe verlangt, welche mit dem gewöhnlichen Verhalten der Elektricitäts- 
leiter wozu Die Des Magnetismus faͤhigen Körper gehören, nicht wohl gu verein⸗ 
baren ſei. Wie leicht auch das elektriſche Gleichgewicht in Leitern geſtört werden 
foun, fo muß dod cine conftante Urſache vorhanden fein, welche die Bewegung 
unterbalt. Ueberdies geigen ſchon die gewöhnlichen Erſcheinungen der Eleftricitat 
und des Magnetismus folde Unterſchiede, welche die Annahme einer Identität bei- 
Der Potenzen keineswegs unterftiigen. Wenn ein cleftrifirter Korper einem anderen 
feinen Quftand mittheilt, fo erleidet ex cinen Berluft, der bis yur völligen Er— 
ſchöpfung geben fann, wabrend cin Magnet nidt das geringfte an Kraft verliert, 
wenn er andere Korper in denfelben Buftand verfegt. Die eleftrifde Anziehung 
hat, falls eine Beriihrung der betreffenden Körper ftattfindet, Abſtoßung yur Folge, 
die magnetiſche nicht, und wenn zwei mit entgegengeſetzten cleftrifthen Buftanden bee 
haftete Rorper ſich bis zur Berührung anziehen, fo erfolgt eine völlige Ausgleichung 
oder eine Widerherſtellung des natürlichen Zuſtandes dieſer Körper, inſofern die 
elektriſchen Zuſtaͤnde in beiden mit gleicher Intenſitäͤt hervortraten. Beim Elektri⸗ 
ſiren durch Vertheilung zeigt ſich zwar cin ähnlicher Gegenſatz wie beim Magneti⸗ 
firen eines Stückes Eiſen, indem das dem elektriſchen Körper zugekehrte Ende eines 


benachbarten Leiters den ungleichartigen, das andere den gleichnamigen elektriſchen 


Zuſtand erhaͤlt. Verbindet man aber den durch Vertheilung elektriſirten Leiter 
durch einen anderen mit der Erte, fo gerath er auf ſeiner ganzen Oberfläche in 
einen gleichartigen elektriſchen Zuſtand, der dem des vertheilend wirfenden Kore 
pers ſtets entgegengefest tft. So etwas geigen die magnetifden Erſcheinungen 
nidt, da cin Magnet, fo lange er als folder eriftict, immer wenigftens gwei Pole 
zeigt. Die Eleftricitat laͤßt fic aljo ifoliven, Der Magnetismus nicht, und dieſe 
Thatjache fegte ſchon Davy *) der Annahme einer Identitat diefer beiden Poten- 
jen entgegen. Mun könnte man freilid) nod einwenden, daß es den elektriſchen 
Strémen, welde dic Maffentheilchen umfreifen und den Magnetismus bedingen, 
eben unmöglich fei, auf cinen fic Darbictenden Leiter iiberzugeben, wonad dann 
die magnetiſche Eigenſchaft nod wejentlid von Der Natur der betreffenden Körper 
abbingig fein wiirde. Darüber wolle man ben Artifel Magnetismus vere 
gleichen. 

Wenn man die Nichtidentität der Elektricität und des Magnetismus aner⸗ 
fennt, fo kann der letztere, der gewöhnlichen Anſicht gemag, ſeinen Grund in zwei 
entgegengefegten magnetifden Flüſſigkeiten haben, oder derſelbe ift eine inharirende 
Gigenidaft der Materic, jo daß er Ddiefer alé folder gufommt. Ym erften Fale 
miipte Dann die Fleftricitit, wenn fle cinen Leiter durchſtrömt, Das überall im 
neutralen Zuſtand vorhandene magnetiſche Fluidum in ſeine beiden entgegengefegten 
Peftandtheile zerlegen, dergeftalt, dak der nordpolare (pofitive) nach der einen, 
ber fiidpolare (negative) nach der anderen Seite Hin yu liegen fame. Diefe An- 
ficht ift befannt unter Dem Namen des Transverfalmagnetismus, der je 


*) Plul, Transact. 1824. T. 1. p. 7. Gilb. Ann, Bd. LXIX. S. 77. Bd. LXXI. 
240. 
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nad der Anzahl und Lage der Pole, die man in jedem Querſchnitte des Strom. 
leiter8 alé vorhanden annimmt, wieder verfdicdene Benennungen erhalten hat. 
So betradtete G. G. Schmidt *) den eleftrifden Lcitungsdraht als cinen eine 
fachen Tranéverjalmagneten, der an feinen beiden Seiten jeiner ganzen Lange nad 
an der einen Seite nordpolar, an der anderen fiidpolar fei. Gin derartiger Trané- 
verfalmagnet zeigt gwar ähnlich, wie cin Stromleiter, WAblenfungen der Magnets 
nadel; Ddiefelben geſchehen aber ftets nad derjelben Ridtung, mag man die 
Langenare deffelben iiber oder unter die Magnetnadel bringen. Auch erflart diefer 
bipolare Trangverjalmagnetismus weder die Rotation eines Magnetpoles um einen 
verticalen Leitungsdraht, nod) die Wirfung zweier Stromleiter auf cinander. 
W. Althaus **) flellte deshalb die Theorie des fogenannten tetrapolaren 
Transerſalmagnetismus auf, nad welchem in jedem Querſchnitts— 
umfange ded eleftrifchen Leiters vier Pole exiſtiren, von denen die beiden pofi- 
tiven, wie aud) die beiden negativen einander Diametral gegens 
überliegen. Dieſe Anſicht erflart nun mit Leichtigkeit die weds 
jeljeitigen Ginwirfungen gweier Leiter, je naddem der Strom 
in denſelben gleide oder entgegengefegte Ridtung hat, wie aus 
nebenftehender Fig. 1. ſogleich erbellet, welde die Querſchnitte 
wweier Reiter fiir den Fall gleider Stromesridtung darftellt. 
Dagegen ift fle unvermdgend, die Rotation eines Magnetpoles 
um Den gangen Umfang eines Leiters yu erflaren, indem fie 
feinen Grund dafiir angiebt, warum dieſe Rotation ſtets nad 
einer beftimmten Ridtung ftattfindet. Wud) dies erfennt man 
ohne Weiteres aus der Anſicht der Fig. U., wenn man fic uber 
dem Querſchnitt des Lciters etwa den pofttiven Pol einer Mage 
netnadel Denft und nun dic Ginwirfungen der ‘Pole im Um— 
fange ded Leiters auf denſelben in Betracht zieht. Sobald 
nämlich jener Pol in die Ridtung der beiden gleidnami- 
gen Pole (— oder + ded Leiters) gefommen ijt, iſt gleid 
viel Grund fiir die Bewegung nad der cinen und anderen 
Seite hin vorhanden, jo daß aljo Der tetrapolare Trand- 
verjalmagnetiémud die vollftindige Rotation des Magnet 
poles um den Leiter durchaus nicht zu erflaren vermag. 
Und an der Grflarung dieſer Fundamentalerſcheinung ſchei⸗ 
tern aud) fauuntliche Modificationen diefer Theorie, wie fle von Predtl **), 
Seebeck ****) und Pohl *****) ausgeführt worden find. 

Ich erlaube mir nun im Nachftehenden eine Theorie der elektromagnetiſchen 
Erſcheinungen vorgutragen, welche Die Joentitat der Eleftricitat und ded Magnes 
tismus gleichfallé verneint, fonft aber den Legteren als eine inhärirende Gigenidaft 
der Materie betradtet, in fofern dieſe als cine aus ungleidhartigen Elementen 








*) Gilb, Ann. Bd. LXXII. ©. 14. Bo. LXXIV. GS. 265. 
**) Berjuche tiber den Gleftromagnetismus x. Heidelberg 1821. 8. 
***) Gitb. Ann. Bo. LXV. S. 259. Bo. LXV, S. 187, 203; Sdweigg. 
Journ, Bd. XXXVI. S. 399. 
—5 Berl. Denffdriften 1820—21. S. 335 ff. 
rere) Gilb. Ann. Bd. LXIX. S. 194. Bd. LXXI. S. 47, Bd. LXXIII. S. 259. 
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Gefiebeiite chemiſche Verbindung angefeher werden kann. CWahtend dic elektriſchen 
Eſceinungen ohne Hweifel anf ein ſelbſtſtändiges Etwas Hindeuten, das von 
einen Körper auf den anderen übergeht, wobei der erftere einen Verluſt an Kraft 
erleidet, tritt und als charakteriſtiſches Kennzeichen der magnetiſchen Koͤrper ein 
polater Zuſtand ihrer kleinſten Maſſentheilchen oder Molecule entgegen. Farmer 
zeigt uns ein Magnet poet Pole und in ſeiner gewöhnlichen Erſcheinung nod cine 
Indifferenzlinie, in welcher die magnetiſche Kraft verſchwindet oder doch am ſchwäch— 
ften tft. Die magneliſchen Erſcheinungen weiſen fo wenig auf ein beſonderes Flut- 
dum birt; Bas von einem Magnet auf bad Eiſen oder überhaupt auf einen deb 
Magnetlsmus ſahlgen Körper übergeht, daß man ſelbſt dann, wenn set Erklaͤrung 
dieſet Erſcheinungen zwei entgegengeſezie Fluida borausgeſetzt werden, gu der Wit 
nahme genoͤthigt iſt, daß die letzteten weder vom Magneten auf dad Eiſen, noch 
auch hott einen Maſſentheilchen dieſer Körper zu dem nächſten übergehen können, 
ſondern eben an dic Atome derſelben gebunden feien. Wir halten uns daher far 
berechtigt, den Grund des Magnetismus in der Conſtitution der betreffenden Kör— 
per ſelber zu fuden: Denkt man ſich nämlich einen Körper, welcher zwei entgegen— 
geſetzte Beſtandtheile a und b enthalt; die eine Anordnung zulaſſen, wie die bei— 
ſtehende Figur zeigt, fo haben wir einen vollſtändigen Magneten mit ſeiner Pola— 





rität, und es iff alſo hier gerade die Form oder vielmehr die Anordnung ver 
Theildien Bie Urſache von neuen in die Ferne wirkenden Kräften. Ob indeſſen 
dieſer polare Zuſtand eine un mittelbare Wirkung in die Ferne außert, laſſen 
wir hier ganz dahin geſtellt ſein, und erinnern nur, daß man dieſelbe füglich den 
Eementen des Aethers zuſchreiben kann, den man aus anderweitigen Gründen in 
den Mumen zwiſchen den Körpern annimmet. Befindet ſich aber in der Nahe des 
Magneten cit Sti Eiſen, fo werden die Beftandtheile b oes erſten die entgegen⸗ 
geſetzten Beſtandtheile a bed letzteren anziehen, die gleichartigen dagegen zurück 
ſtoßen, fo daß alfo vom Magneten cin Beſtreben ausgeht, cine ihm entſprechende 
Anordnung der Theilchen im Eiſen herzuſtellen. Hierbei müſſen wie mitt cine, 
wenn auch noch fo geringe Richtungsaͤnderung der Maſſentheilchen des Eiſens an- 
nehmen, wenn ein Magnet darauf einwirkt, und demgemäß eine Spannung pvt 
ſchen dew Beſtandtheilen, welche i ihrer Verbindung mit einander jene Maſſen⸗ 
cheilchen darſtellen. Dieſe anomale Spannung erleiden die Beſtandtheile der 
Maſſentheilchen geinaͤß der Richtung, in welcher cin Magnet auf fie wirkt 7 fle ver⸗ 
liert ſich ſobald der magnetiſche Einfluß entfernt oder der Magneiſtab umgekehrt 
wird, in welchem letzteren Falle die Veränderung in dee Richtung ver Beſtand⸗ 
theile die entgegengeſetzte wird, wodurch denn aud) die Pole einen Wechſel erfahren. 

In dem Widerſtande, welchen die Beſtandtheile der Maſſentheilchen jener 
Spannung entgegenſetzen, hat auch dasjenige ſeinen Grund, was atom Coercitty- 

§ 103 





818 Gleftromagnetismus. 


Fraft nennt, Es erflart ſich hieraus, warum auf den Unterfdied der Harte ober 
Weichheit des Eiſens hinſichtlich der Empfanglidfeit fir den Magnetismus fo viel 
anfommt, Weiches Gijen läßt fic) jede Spannung gefallen, obne bedeutenden 
Widerftand zu leiften, und aus demfelben Grunde febhren ſeine Moleciile wieder 
leidjt in ihre vorige Stellung zurück. Das Gegentheil findet beim Stahl ftatt; 
Hier Dauert es Langer, ehe ſeine Maffentheildhen die Dem Magnetismus entipredende 
Stellung erlangen, aber einmal gewonnen bebalten fie diefelbe aud) Langer bei. 
Es ijt befannt, daß Sdlagen, Bohren, Hammern 2c. das Entftehen des Magne- 
tidmus begiinftigen, den ſchon borhandenen aber aud) fdhwaden fonnen. Died 
Alles nun find Gelegenheiten fiir die Beftandtheile der Moleciile, eine befondere 
Stellung entweder angunehmen oder gu verlieren. Wenn nämlich ein Stab dem 
magnetijden Ginflufje ausgeſetzt ijt, fo ſucht der Iegtere, wie oben gezeigt, d 
Maſſentheilchen des erfteren die den Magnetismus bedingende Richtung yu erthei- 
len, was ohne Zweifel durd eine Erſchütterung der Maffentheilden begiinftigt 
werden fann. Da aber die Elemente der polaren Moleciile ftets in die gewöhn— 
lidhe Gleichgewichtslage zurückſtreben, fo erfennt man leicht, wie dieſem Beftreben 
gleidfall8 eine Erſchütterung ju Hilfe fommen fann, ſofern nidt die erregende 
Urſache mit hinreidender Starke fortwirft. Man Hat ferner die Erfahrung ge. 
madt, daß die magnetiſchen Korper nur unterhalb einer gewiffen Temperatur mag- 
netiſch bleiben, fo daß fie ihren Magnetismus verlieren, wenn fle über dieſelbe 
hinaus erbigt derden Andererfeits hat man aber beobachtet, dag ein Eiſenſtab 
einen mehr als gewöhnlich ftarfen Magnetismus annimmt, wenn man ifn wabrend 
des Magnetifirens rothglühend erhalt, und dann fdnell abkühlt. Es ſcheint daher, 
al ob durd) die Warme die Empfinglidfeit des Eifens fiir den Magnetismus 
erhöht wiirde, während die ſchon vorhandene magnetifde Kraft darunter Teidet, 
fo daß fte aljo ähnlich, wie jene mechaniſchen Urjaden, je nad den Umftanden, ent- 
gegengefebte Wirkungen Hervorbringt. Wenn namlicd die Temperatur des Cifens bis 
gu einem gewifjen Grade erhöht wird, fo werden die Majjentheilden beweglicher 
und damit gegen äußere Einflüſſe nadgiebiger; und ihre Elemente find dann eher 
fabig, Ddiejenige Stellung angunehmen, bei welder der Magnetismus zu Tage 
tritt. Durd plötzlich Abkühlung'wird dieſe Lage firirt, namentlid) wenn der mage 
netifche Einfluf wahrend der Ablöſchung des Eiſens nod forttaucrt. Umgekehrt 
verhalt es fi, wenn ein Magnet allmalig erwarmt wird; die Spannung zwiſchen 
den Glementen der polaren Moleciile wird vermöge ihrer ‘junehmenden 

feit geringer, fo daß fie Dann in die gewöhnliche Lage, wo fie ohne Magnetismus 
find, theilweife zuruͤckkehren. Ebenſo möchte hierher nod die Erfahrung gehören, 
dap cin Magnet an Kraft verliert, wenn er ungebraudt liegt; dies fegt gleich— 
falls eine Abweichung bon der gewöhnlichen Lage der Moleciile voraus, welde nun 
allmalig, jofern nidt ein neuer magnetifder Einfluß flattfindet, verfdwindet. 
Dagegen gewinnt ein Magnet an Kraft, wenn er durch cin Gewicht vermittelft 
eines Ankers belaftet und dieſes nad und nad vermehrt wird. Denn dad Gewidt, 
indem es beftindig herabzufallen ftrebt, gieht an den Atomen der polaren Moles 
cüle, durch welche es vermöge ihrer Ginwirfung auf die Theilden ded Ankers gee 
halten wird. Hierdurch wadft die anomale Spannung zwiſchen den Atomen und 
mit ihr ber Magnetismus felbft. Reißt aber das Gewicht los, fo laft die Spans 
nung nad, die Moleciile dehnen fic) gum Theil in die gewöhnliche Lage zurück, 
und der Magnetismus nimmt ab. Das AUbfallen des Gewidhtes wirkt Hier 
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bezüglich ber Moleciile auf cine ähnliche Weife wie dad Loslaffen einer gefpann- 
ten Feber. 


An Thatfaden, welche bezeugen, daß das Magnetifdwerden des Eifens von 
einer Bewegung der Moleciile begleitet ift, feblt es nidt. Go fand Page, daß 
cin Gifenftab, der von einer Drabtfpirale umgeben ift, in dem Augenblick tént, . 
wo Der elektriſche Strom in die Windungen eintritt oder daraus verfdwindet, alfo 
Dann, wenn Der Gifenftab magnetifche Polaritaͤt annimmt und verliert; und 
Breda und Grove haben dargethan, daß das Eiſen erwarmt wird, wenn es in 
raſcher Abwechſelung magnetijtrt und entmagnetifirt wird, was gleidfalls gan; 
entſchieden auf cine Bewegung der Utome hinweiſt. 


Kehren wir nun nad diefen einleitenden Betradtungen yu den eleftromagne- 
tiſchen Erideinungen yuri. Wenn der elektriſche Strom einer einfaden oder 
jufammengefegten galvanijden Kette durch den feuchten Bwifdenteiter geht, fo giebt 
er Der chemiſchen Thatigfeit in der Fliiffigfeit eine andere Ridtung, indem er die 
ungleichartigen Beftandtheile aus dem Zuſtande der chemifden Neutralifation her— 
ausverfegt, und den einen Beftandtheil dem pofitiven, den anderen dem negativen 
Pol der Kette guwendet. Die EFleftricitat, indem fie weiter durch die Metalle und den 
diefelbe verbindenden Leitungsdraht dringt, bringt gwar in dieſen eine chemiſche 
Berlegung, wie in der eingeſchalteten Fliffigfeit, wohl aber cine Ridtungsande- 
rung oder eine Drehung in den Maffentheilden des Metalls hervor, fo daß diefe 
Theilden, wenn fie zwei ungleidartige Elemente oder Atome enthalten, gleidfalls 
durd die Ginwirfung der Eleftricitit aus dem Zuſtande chemiſcher Neutralifation 
theilweife heraustreten und fomit freie Wirkfamfeit nad Augen erlangen fonnen. 
Bt nun die Durd den elektriſchen Strom bewirfte Anordnung der Maffentheilden 
in jedem Querſchnitte ded Leiters ähnlich der in beiftehender Figur, welde einen fol- 
chen Querſchnitt bezeichnen foll, fo ftellt der Leiter jeiner gangen Lange nad) einen 
Transverjalmagneten dar, und wenn zwiſchen je zwei Maffen- 
theilden ein gewiffer Ubftand fid) befindet, fo werden die Wire 
fungéfpbaren derfelben nidt gang in einander fallen. 

Es ift jegt gu zeigen, wie die eleftromagnetifaen Funda- 
mentalerfdeinungen, namentlid) alfo das Umlaufen eines Mag- 
netpolé um den ganzen Umfang des Sdhliefungsdrahtes ſich 
erfliren läßt. Sunddhft verfteht fid wohl von ſelbſt, daß ein 
Atom als folded die Fabhigkeit befigt, nad jeder Ridtung 
gegen cin anderes yu reagireu. Jn jedem beftimmten Falle wird die Reactions- 
richtung diejenige fein, in welder es mit einem anderen jufammentrifft. Sind 
aber cinmal zwei ungleidjartige Elemente oder Atome gu einem Maffentheilden 
mit einander verbunden, fo fonnen und miiffen wir verſchiedenene Ridtungen, 
wenn man will RKraftlinien, unterfdeiden, nad welchen die freie Wirkung Ddiefer 
Elemente gegen ein anderes gleidartiges oder ungleidartiges Element nidt von 
leider Starfe fein wird. Wiewohl wir überzeugt find, daß die entgegengefegten 
Elemente eines Maffentheildens ſich nidt blos beriihren, fondern fic aud) theil- 
weife Durddringen, fo wollen wir dod davon ganz abjehen, und die Elemente ju 
größerer Deutlidfeit in der figiirliden Darftellnng etwas aus cinanderriiden, uns 
dieſelben aber durch cine fefte gerade Linie unter cinander verbunden denken, um 
damit ihre chemiſche Vereinigung ſymboliſch anzudeuten. Mun folgt aus dem 
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Begriff her geaenfeitigen Menction, dap die freie Wirkſamkeit dieſer Clemente nad 
außen in derjenigen Ridtung am ſchwächſten fein wird, in welder fle ſelbſt am 
ſtärkſten gegen einander reagiren, 
I, alfo bier in der Ricdtung von 
n nad s und in der umgefehrten 
von s nachn. Dagegen wird ihre 
freie Wirfung nad außen am 
ftarfften bervortreten in den Rich⸗ 
tungen, weldbe Cen vorher be— 
zeichneten gerade entgegengefegt 
find, d. h. von n nad a und von 
s nach b. Denft man fic fer- 
ner Durd den Mittelpunkt eines 
jeden Elements cin Loth durch 
die Are ab gezogen, fo nimmet die freie Wirkſamkeit unſerer Elemente, von diefen 
Vothen an gerednet, nad) den Linien na und sb Hin allmalig gu, dagegen nad 
ne und sc bin allmalig ab. Stellen wir und nun ein Element oder Atom s', Fig. Lh, 
in cinem gewiffen Abftande von dem Maſſentheilchen vor, fo ergiebt ſich das Retultat 
ber gegenſeitigen Einwirkung leicht mit Hilfe dod Parallelogrammes dev Krafte. 
Die Ubftofung zwiſchen den beiden gleichartigen Elemen- 
Il. ten fet Der Größe und Ridtung naw dargeſtellt durch die 
Linie s/i, die Ungichung zwiſchen o und x’ durd s’e; 
dann ift so die Richtung, in welder das Element fort- 
ſchreitet. Dieſe Ridtung ändert fic aber beftandig, 
da in Folge der Bewegung die vpn dem gleichartigen 
Glement des Maſſentheilchens ausgeübte Abſtoßung fietig 
ab⸗, die Unziehung von n dagegen fortwabrend zunimmt, 
jo daß bas Element s’ dem Maffentheilcben immer naber 
Fommt und ſich endlid) an dad ungleidartige Element 
Defielben anlegt. Mit Mückſicht anf diefe einſachen De- 
monftrationen erflaren ſich nun leicht die cleftromagne- 
tiſchen Fundamentalerſcheinungen. 

Es befinde fic in ter Mabe des Querſchnitts eines 
Stromleiters ber Nord- oder Sithpol einer Magnete 
navel, welder Dem einen oder anderen Element der im Querſchnitte zur freien 
Wirkſamkeit gelangten Maffentheilden mehr oder weniger gleidartig iſt. Wo fid 
nun aud der Pol befinden mag, immer wird eine Rotation deſſelben nad einer 
beftimmten Ridtung erfolgen miiffen. Wir wollen hier zwei Lagen (ſ. umflehende 
Big. Lu. I. S. 821) beſonders firiren. Einmal namlidh mag fid der Pol gerade 
über cinem Maſſentheilchen m, tas andere mal (Fig. II.) in gleider Entfernung 
bon je zwei ſolchen Theilden befinden. Im erften Galle werden die Elemeute des 
Maſſentheilchens m, nad dem unmittelbar Vorhergehenden wirfen und den Pol 
fiir fid) allein nach rechté treiben. Mun fommen aber nod hinzu die Wirfungen 
dex Maffentheilden p undo, und zwar vorzugsweiſe die der —* a und b, 
deren Einflug nad den obigen Bemerfungen groper fein wird alé verjenige ded 
Maſſentheilchens m. Bilden wir alſo nad dem Parallelogramm der Krafte die 
Refultirende dieſer Einwirfungen, fo erhellet, dah cine Bewegung des Pols nad 
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her Linken erfolgen wird, Wabhrend dies geſchieht, nimmt die Ubftopung zwiſchen 
ihm und dem gleidartigen Glement ded Moleeüls m beftandig yu, wad ebenfo bid 
zu ciner gewiffen Grenze von der Anziehung ded ungleidartigen Clemens a vou p 


I, II. 





gilt, und indem nun die Maſſentheilchen m, p, k dieſelben Einwirkungen ausüben, 
wie vorher n, m, p, iſt der Bol genöthigt, ſeine Kreisbewegung um den Strom— 
leiter in der cinmal angenommencn Richtung fortgufegen. Man ſieht jest ſehr 
leicht cin, Daf Das nämliche gejdehen wird, wenn der Pol anfinglid) die Lage 
Big. WH. hat. Zunächſt ift die Ridtung der Bewegung diejelbe wie vorher, und 
wenn nun der Pol nad links fortidreiter, fo nimmt nad dem Obigen die Ab— 
ftofung von b bis yu einer beftimmten Grenze bin gu, Tagegen die Angiehung von 
Seiten des a ab, wabhrend er zugleich in die Anzichungsiphare des dem Maffens 
theilden p zugehörigen Elements a hineingerath. Die volle Abſtoßungskraft des 
@lementé b in m fann fid) aber erſt Dann geltend machen, wenn ver Bol an vem 
Maſſentheilchen m eben voriibergefdritten iff, wo Dann die Abſtoßung deffelben 
Elements auf dic Fortbewegung in dem anfaingliden Sinne wirkt. Dag die Ros 
tation des Südpols in dev entgegengefesten Richtung geſchehen muß, ift nunmehr 
ohne Weiteres far, wenn man fid an die Stelle ded weißen Kügelchens, das” 
unferen Nordpol vorftellte, cin ſchwarzes denkt. : 


Nad denielben Principien erflaren ſich aud leicht die gegenfeitigen Anzie— 
hungen und Abſtoßungen yweier Leiter, je naddem der elektriſche Strom Ddiefelben in 
gleichen oder entgegengelegten Richtungen durchfließt. Sind dic elektriſchen Strdme 
in zwei gu einander parallelen Leitern gleid) geridtet, jo wird aud in den Quer⸗ 
ſchnitt beider Leiter die Anordnung der Maffentheilden ringsum dieſelbe fein. 
Vergleiht man aber dic cinander zugewantten Seiten mit einander, fo ſieht man, 
dap eben bei gleicher Stromesridjtung die ungleidartigen Elemente einander 
gerabe gegeniiberliegen, was dann, wie gewöhnlich, Angiehung zu Folge bat. 
Wenn dvagegen die Ströme in beiden Leitern entgegengefegte Ridtungen haben, 
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I, fo ift die Anordnung der Maffen- 
theilden wie in Fig. H., fo dag 
alfo die gleidartigen Clemente 
ber beiden Leiter einander zuge— 
fehrt find, woraus Abſtoßung 
bervorgeht. Um num aud bier 
nod die beiden Hauptfalle be- 
ſonders hervorzuheben, wollen 
wir uns zwei Maſſentheilchen des 
einen Stromleiters in einiger Ent⸗ 
fernung gegenüberdenken zweien 
Theilchen des anderen Leiters. 
Bei gleicher Stromrichtung, alſo 
im Falle der Anziehung, gilt 
Big. MW, fiir die Abftofung 
Gig. V., wobei nicht aufer Acht 
zu laſſen iſt, daß man ſich die 
Maſſentheilchen eines und deſſel— 
ben Leiters hier durch feſte ge— 
rade Linien verbunden denken muß. Je jwei einander gegenüberliegende Ele— 
mente wirken nun nach geraden Linien, die einander parallel ſind, ſo daß die Re— 
ſultirende der Anziehungen gleich der Summe derſelben iſt, was ebenſo Fig. IV. 
für die Reſultirende der Abſtoßungen gilt. Die 

Il. Refultirende der Anziehungen ijt aber hier gewiß 

größer als dic ſeitlichen Abſtoßungen zwiſchen den 
gleichartigen Elementen (Fig. I.) und die Reful- 
tirende der Abſtoßungen (Fig. IV.) größer als die 
feitlichen Unzichungen zwiſchen den ungleidartigen 
Glementen der gegenüberliegenden Maffentheilden. 
In diefer hier nach ihren Hauptmomenten 
entwidelten Theorie werden alfo die chemiſche und 
magnetiſche Action im Wefentliden als identiſch, 
bie Gleftricitat im Ucte des Strömens aber alé 
die Urſache betrachtet, welche die ungleidartigen 
Glemente Der Korper, fall fie legtere nicht zer— 
legen fann, wenigſtens aus dem Suftande chemi- 
ſcher Meutralijation in den freier Wirkſamkeit 
nad Außen verfest. Daß die Elektricität febr 
wohl im Stande ift, in allen Körpern, weldhe 
fie durchſtrömt, Molecularveranderungen hervor— 
zubringen, unterliegt wobl begriindeten Thatfaden 
zufolge, die wir gehörigen Orts anfiihren wer- 
den, Feinem Srweifel. Was aber die Hier gege— 
bene Grflarung der elektromagnetiſchen Erſchei— 
nungen betrifit, fo fann man bon Derfelben 
gewiſſermaßen aud) dann nod Gebraud maden, 
wenn man den ungleichartigen Beftandtheilen der 
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Materie entgegengefegte magnetifde Fluida fubftituirt. Ueber verſchiedenes andere 
hiermit Bujammenhangende vergleide man den Urtifel Magnetismus, wo 
aud die Diamagnetifden Erſcheinungen zur Sprade fommen werden. 


Elektrometer (0. d. griech. wéroow Mah), Elektrofſkop (o. d. gried. 
oxoneiy heobadten), Elektricitätsmeſſer, Elektricitätszeiger, ift 
ter Mame verſchiedener Inftrumente, welche dazu dienen, vie Art und Starke 
ber “@leftricitat eines Körpers yu unterfuden, fo wie ſolcher Upparate, mittelft 
beren dic eleftrifdien Erſcheinungen in cinem beftimmten Grade der Starke bervor- 
qebradt werden können. Iſt das Snftrument vorzugsweiſe bejtimmt, ſchwache 
Gleftricitaten yu beobadten, fo nennt man es wohl aud Mifroeleftrometer 
(v. d. gried). wexgeg Flein). Diejenigen Apparate, welche vorzugsweiſe yur Beob= 
achtung der atmoſphäriſchen Gleftricitat benugt werden, beifen Qufteleftro- 
meter; ſolche endlid), deren man ſich bedient, um die Grade der verftarften 
Gleftricitat bei Flaſchen und Batterien genaucr yu beftimmen, heißen Auslade— 
ober Yabungs<Eleftrometer. 


Die Worte Elektrometer (Sleftricititsmeffer) und Elektroſkop 
(Glektricitatesciger) bezeichnen der Worthedeutung nad verfdiedene Inſtrumente, 
indem cin Eleftrometer eigentlid) ein Inſtrument ware, mit welchem die 
Gleftricitat, wo und unter welder Umſtänden fie aud vorfommen mag, nad) allge- 
mein befannten Magen fo gemeſſen werden könnte, wie etwa der Luftdrud mittelſt 
des Barometers oder die Warme mittelft tes Thermometers; Elektroſkop 
bagegen cin Snftrument bezeichnet, weldsed nur im Allgemeinen bas Vorhandenfein 
pofitiver oder negativer Gleftricitat in grogerer oder geringerer Starke anjeigt. 
Die meijten der bisher conftruirten fogenannten Elefirometer find aber eben nits 
andere’ alg Eleftrojfope, die man mit einer Gradeinthetlung verſehen bat. 


Die Mehrzahl ber Eleftroffope und Elektrometer gründet fid auf diejemige 
Wirfung der Eleftricitat, welde fic in der Anziehung und Abſtoßung kleiner 
Körper dufert; ſchon hierdurd ijt aber ihre allgemeine Anwendbarkeit zur Meffung 
der Eleftricitat beſchränkt, indem die galvaniſche Eleftricitit, welde dod) erwieſener⸗ 
mafen ihrem Wefen nad diefelbe wie die Reihungseleftricitat ijt, die Eigenthüm— 
lidfeit zeigt, dap fle oft bei einer febr geringen Abſtoßungskraft die heftigften 
Wirkungen der Erhigung, chemiſche und magnetiſche Effecte Hervorbringt. Bur 
Meffung der galvanifden, wie tiberhaupt der bewegten Elektricitat bedient man 
fid) vorziiglid) der fogenannten Galvanometer oder Multiplicatoren, 
Siehe b. Urt. Die fogenannte Elektrometrie (Elektricitätsmeſſung) beſchäf— 
tigte ſich meiſtens mit der Starfe der Spannung oder Ler Größe der angiehenden 
und abftofenden Kraft, welde die Durd) Reibung erzeugte Eleftricitat in ungleiden 
Ubftanden zeigt, indem man fic) bemiihte, die Hierbei ftattfindenden Gefege aufe 
jufinden. Ehe hierüber einiges Nähere mitgetheilt wird, wollen wir die Beſchrei— 
bung der Sefannteften und vorzüglichſten mit dem Namen Eleftroffop und Elektro⸗ 
meter bezeichneten Inftrumente geben. 


Die erften Elektrometer find aus der im Urt. EleEtricitat angegebenen, 
querft bon Gray beobadteten Erfdheinung Hervorgegangen, daß neben einander 
Hangende Faden, wenn ihnen Eleftricitat mitgetheilt wird, einander abſtoßen, 
welde Ubftopung aufhirt, fobald fie ihrer Elektricitat beraubt find. Der erfte, 


Soh €Eleftrometer. 


welder auf ben Gedanfen fam, zwei neben einander Hangende linnene Faden gu 
einem Eleftrometer yu benugen, indem er den Winkel beobadhtete, welchen dic bet- 
ben Fäden mit ¢inander machten, fobald ihnen Elettricitat mitgetheilt wurde, und 
nad der Größe dieſes Winkeld den relativen Grad ihrer Eleftricitat beftimmte, war 
Du Fay und nad ihm Nollet. Um ein genaueres Maß dieſes Winkels gu 
haben, und weil cin anderer leitender Rorper mit den Faden nidt in Beruͤhrung gee 
bracht werden fann, ohne dap diefen Durch denſelben die Eleftricitat entyogen wird, 
ſchlug Nollet vor, den Winkel der Faden durch ihren auf einem Brette aufges 
fangenen Schatten mittelſt eines Gradbogens zu meffen. Waiz bediente ſich ſel⸗ 
dener Faden, an welche kleine Gewichte oder Metallplättchen fo aufgehangen waren, 
daß ſie ſich berührten und die, wenn ihnen ein elektriſcher Koͤrper genaͤhert wurde, 
ſogleich aus einander gingen. Gralath verfertigte nach Ellicot’s Vorſchlag 
ein Elektrometer, welded in einer Wage beſtand, deren eine Schale über einen 
elektriſchen Körper gehalten von diefem angezogen wurde und dann nad Mapgabe 
der Starke der Sleftricitat cin größeres oder kleineres in der anderen Wagſchale 
liegended Gewidt emporhob. 


Nad du Fay's Ginridtung verfertigte 1753 Canton *) bas nod jest 
in vielen Killen febr anwentbate KRorfEugeleleftroffop, welded ſehr cine 
fad in zwei an cinem linnencn Faden neben einander aufgebingten fauber abge- 
drehten Kigelden von Kork oder Hollundcrmaré befteht. Man fann mittelft dieſes 
Snftrumented febr ſchwache Grade ver Elefrricitat entdecken und aud) die entgegens 
gefegten Gleftricitaten mittelſt deſſelben wahrnehmen. 


Int Jahre 1772 entdeckte Henly das Quadrantenelektrometer, 
welded Bric ftley **) beſchrieben hat. Daffelbe fteht auf cineny kleinen Gee 
jtctle, von welchem es belicbig abgenemnicn und att den erften Leiter 
der Elektriſirmaſchine oder fonft wohin befeftigt werden fana, Es 
befteht aug cinem fenfredt ‘ftehenden Stabe, der oben Fugelformig 
abgerundet ift und an dem anderen Ende cin Mejjingbled bat, wel- 
ches man nad Gelegenbeit auf den erften Leiter oer auf den dazu 
gehörigen Fup fegen fann. An dem oberen Theile bes Stabed ijt 
ein elfenbeinerner in Grade getheilter Halbzirfel Gefeftigt, in deffen 
Mittelpunfte der Zeiger an einer feinen Are von Meſſing ftedt. Der 
Beiger felbjt ijt cin fehr feines Stabden, welded von dent Mittel— 
puntte bed getheilten HalbcirfelS bis an Das Meſſingblech reicht, und tragt an fei 
Hent unteren Ende ein Korkkügelchen, welded fehr fein abgetrebt iff. Das beite 
Holy gum Stabe und gum Zeiger dieſes Elektrometers ijt Budsbaum. Beide 
miiffen wohl abgerundet und fo glatt als möglich fein, Wenn diefes Eleftrometer 
nicht efeftrifirt ift, fo haͤngt ber Zeiger mit bem Stabe parallel; wird es aber 
eleftrifirt, fo weicht ef bon dieſer Lage ab und zeigt am Halbcirfel bie Grate, 
ans weldjen ſich auf die Starke ver Eleftricitat ſchlirßen läßt. 


Gine zur Verbindung mit bem Conductor bequemere Gintidhtung; bei welder 
aud) die beim Henly’ ſchen Elektrometer nadtheilige Seitenrepulfton vermieden 





*) Phil. Trausaet. Vol. XLVIII. P. 4. No. 89. 
**) Phil, Transset, Vol, LX, No. 26, 
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iſt, bat Zangenbuder *) ſeinem Elektrometer gegeben. Bwei 6 Boll ange 
Glasſaulen ftehen 3 Boll weit augeinander, auf Dev cinen hejindet ſich ein 5 Boll 
hohes und 1 Boll breises mejfingenes Plattden, an deſſen unteres Ende ein frumm- 
gebogener Draht mit ciner Kugel eingeſchraubt ijt. Am oberen Gude hängt ein 
buchsbaumener Zeiger, abex ohne Korkkugel, herab. uf der anderen Geite fieht 
cin in Grade getheilter Halbcirtel von Elfenbein oder gedörrtem Holze, deſſen 
Mittelpunkt in den WAufhangepunft de8 Zeigers fallt, Wes, die Meſſingplatte, 
bie Geiger und den Halbmeſſer ausgenommen, ift mit Siegellack überzogen. Will 
man ſich dieſes Elektrometers bedienen, jo wird die Kugel an dem frummgebogenen 
Drahte mit dem eleftrijirten Körper verbynden. 

Cavallo **) verbeſſerte das von Canton angegehene Gleftroffop, indem 
ex es in cin glaͤſernes Gehaufe einſchloß. Adams ***), welcher mehrere der- 
artige Inſtrumente verfertigte , gab folgende Beſchreibung. 

Der Haupttheil dieſes Flafdheneleftroffops ijt eine Glasröhre CDMN, 
welde unten auf das hölzerne oder aud) meffingene Stück AB gefittet tft, woran 
man das Ynftrument Halt, wenn man ef zur Unterfudung 
ber atmoſphäriſchen Gleftricitat gebraudt. Der obere Theil 
des Mohres COMN fauft am Ende etwas enger gu, und ijt 
gang mit geſchmolzenem Siegellack Werzogen. In dieſes enger 
qulaufende Ende ift eine diinne Glasröhre gefittet, deren unteres, 
gleichfalls mit Siegellac bedediteds Ende in dev Röhre CD MN 
cin wenig Hervorragt. Sn diefe dünne Röhre tft cin Drabt 
gekitiet, welder mit feinem unteren Gnde bis an dad platte 
Sti Gifenbein H reicht, das mittelft eines Rorfes in Dic 
Röhre befeſtigt ift. Das obeve Ende Ded Drahtes ragt etwa 
1/, Goll über die Röhre heraus, und ſchraubt ſich in die meſ—⸗ 
fingene Rapfel EF, welche unten offen ijt, und Dagu dient, 
die mit Siegellack überzogenen Uheile ded Inſtruments gegen 
den Regen und dergleiden yu fidern. Die coniiden Rovfe P, 
welche Durd) ihr Zurückſtoßen die Eleftricitat anzeigen, find bei 
dieſem Eleftrojfope fo flein, alé man fie nur verfertigen fann, und an febr feinen 
Silberdrihten aufgehangen. Dieje Drabte find oben in Ringe gebogen und hangen 
damit fehr loſe in dem fladen Sticke Elfenbein H, Das gu diefem Behufe zwei 
Lider hat. Durd diefe Urt der Uufhingung wird die Reibung gang unbedeu— 
tend, und daber dad Inftrument gegen einen geringen Grad der Cleftricitat empfind- 
lid. JM und KN find zwei female Stanniolftreifen, weldje an der inneren Seite 
der Rohre CV MN befeftigt find, und mit dem hölzernen Boden AB in Berbin- 
bung ftehen. Sie dienen sur Ableitung Der Elektricität, welche dem Glaje durch 
Beriihrung der Korfe mitgetheilt wird, und bei ciniger Unhaufung der freien Be— 
wegung Der Korfe binderlid fein wiirde. 


Wenn man ſich des Cavallo’ ſchen Elektroſtopes hedienen will, um geringe 
Grade der Elektricität, fo wie deren Beſchaffenheit (6 fle pofitiv oder negativ) 





2 SAE aS ie Tee eS te. 
Il. 


104 


826 Elektrometer. 


bemerkbar zu machen, ſo iſt es nothwendig, daß die Korkkügelchen ſchon vorher 
elektriſch gemacht worden find und daher von einander ſtehen. Es läßt ſich aber 
durch Mittheilung den Korkkügelchen ſchwer oder gar nicht Elektricität ertheilen, 
weil die Kappe, von welcher ſie herabhängen, ſowohl abgerundet als glatt iſt, 
daß fle ſchwächere Grade von Elektrieität gar nicht annimmt und aud ſelbſt von 
einer geriebenen Glasröhre oder Siegellackſtange fogar bei der Beriihrung wenig 
afficirt wird. Man theilt Daher den Korkkügelchen durch Vertheilung *) Eleftri- 
citat mit, gu weldem Swede man, je nachdem man die eine oder die andere 
Gleftricitat den Korkkügelchen ertheilen will, eine geriebene Glasrdhre oder Sie— 
gellackſtange der Kappe ohne das Glas zu berühren nabert. Die Kügelchen geben 
aus einander, indem fie cine Dem genaherten Rorper gleichartige Eleftricitat an- 
nehmen. Berührt man, ohne den eleftrifchen Körper vorher ju entfernen, mit 
dem Finger die Kappe, fo fallen die Korffiigelden gujammen, gehen aber fogleid 
wieder eben fo weit wie borber von einander, wenn man nun erft Den Finger von 
ber RKappe und dann den elektriſchen Körper entfernt. Jetzt aber gehen die Kiigel- 
chen mit Der entgegengefegten Eleftricitat wie vorbher aus cinander, d. h. wenn der 
genaberte geriebene Rorper eine Glasrohre war, mit negativer, wenn ex cine 
Siegellacitange war, mit pofitiver Eleftricitat. Dieſe Elektricität und die daraus 
folgende Divergeng bebalten die Riigelden jehr lange, bei trodener Witterung 
ftundenlang, und man fann fie Daber in diefem Buflande benugen, um die Eleftri- 
citat irgend eines geriebenen Körpers an ibnen gu priifen, Iſt namlid die Elettri- 
cität ded genaherten Körpers die gleichnamige derjenigen, welche die Kügelchen 
haben, fo gehen diefe nod) weiter aus cinander; ift fle aber die entgegengefepte, 
fo geben die Kügelchen zuſammen. 

Bei weitem empfindlider alé alle bisher erwahnten EleftrofFope ift das von 
Bennet **), bei dem an die Stelle der Korkkügelchen Goldblättchen gefegt find, 
und welded Daher den Namen Goldblatteleftroffop erhalten Hat. Die 
Kiigelden von Kork oder Hollundermarf haben aud) die Unvollfommenbeit, dag fie 
guweilen einige Zeit an cinander baften bleiben, bis fle Dann mit einem gewifjen 
Rud aus einander geben, ein Nachtheil, wel 
ther bei Dem Bennet’ fdhen Elektroſkop vers 
mieden werden fann. Die wefentlide Einrich— 
tung dieſes Goldblatteleftrojfops ift folgende. 
Zwei Streifchen von gefdlagenem Golde unge- 
fabr 2 Linien breit und 18 bis 20 Linien lang 
hangen an der Seitenflacde eined keilförmig ju- 
gefdnittenen Stückes Holy oder Zinn b, woran 
fie mit ein wenig Giweif oder Firnif angefittet 
werden, dicht neben einander und parallel mit 
cinander in Der Mitte cined Glascylinders her- 
unter, welder etwa 3!/, Zoll hod ift und 
11/, Zoll Durdmeffer hat. Damit dieſe Glas 
röhre nod beffer ifolire, wird der obere Theil 





*) Siehe d. Urt. Eleftricitat S. 726. : 
**) Phil. Trans. T. LXXVII. Leipziger Gammlungen zur Phyfif und Naturgeſchichte. 
Bod. WV, Stid 4. S. 419. 
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derſelben ungefabr 11/, Boll weit mit Siegellad iiberzogen. Der untere Theil der 
Möhre past knapp in cine meffingene Ginfaffung, welde an den Seiten mit Leder 
oder Sammet ausgefiittert und unten an den hölzernen Fuß des Inftrumentes an- 
geſchraubt ijt. An dem metallenen Decfel q von 4 Boll im Durdmeffer ijt ein mit 
ftarfem Seidenzeuge gefiitterter Ring eingeldthet, welder um den oberen Theil der 
qlafernen Röhre genau ſchließt. Der metallene Deckel q ift auch mit einem 4/, B. 
breiten niedergehenden Rande m verfehen, um dadurch die Glasröhre bei Verſuchen 
im Regenwetter gegen die MNaffe yu ſchützen. Jn der Mitte des Deckels ift ein 
Lod von 10 Linien im Durchmeſſer, worin dad Stic d eingeſchraubt wird, an 
welches die Fleine mefjingene Röhre a gelothet ijt, worein das Stück Holy oder 
Metall b gehériqg ecingepaft ift. Bon aufen wird aud an dieſes Metallftiid ein 
1 bid 11/g Fuß Langer zugeſpitzter eiſerner oder meffingener Draht bei Unterfudung 
der atmofpharifden Gleftricitat angeſchraubt. Das ganze Stic d [aft ſich bequem 
herausnehmen, um die Goldftreifen anfleben yu fonnen. Innerhalb der Glas- 
röhre find an zwei entgegenſtehenden Seiten 3 bis 4 Linien breite Stanniolftreifen 
c, e angeleimt, um die Gleftricitat von den Goldſtreifchen, welche bis dahin aus 
einander fabren, aufjunehmen und durd den Boden fortzuleiten. In derfelben 
AUbfidt bat Böckmann *) aud den unteren Boden ded hölzernen Fußes mit 
Stanniol überzogen. 


Parrot **) bhedient ſich nur eines Goldblatthens, die Stelle des anderen 
vertritt ein unbeweglider Metallftab S, von derſelben Breite wie das Goldblatt. 
then, und vergoldet, der neben demſelben herabgeht, fich nach oben bis d verlan- 
gert, und daſelbſt umgebogen ift, um die cine Condenfatorplatte aa anjdrauben 
zu fonnen und in cine Glasröhre d cingefittet, die Durd cine Hilfe von Metall 
vs an die Glasplatte AB angefittet wird, durch 
welche fie 2/, ihrer Lange hindurdgebht. Eine 
andere Metallftange ift in einem Eharniergelente 
burd den Fuß it auf der Metallplatte EF aufs 
geſchraubt, die Das Ganze tragt, und felbft auf 
drei Schraubenfiifen 11 ruht, durch welche die 
Metallplatte EF in cine genau Horizontale Lage 
geftellt werden fann. Das Charnier ift fo einge— 
ridjtet, Daf man die andere Scheibe ded Con— 
denſators bb bis in die Lage xy bringen und 
wieder in die verticale Lage parallel mit aa und 
nicht weiter bringen fann. Gine fleine Hand— 
habe g, die an die Stange ch befeftigt ift, dient 
dieſe Bewegungen vorzunehmen. Das glajerne Gehäuſe ded Elektroſkops ijt übri— 
gens bon Langlider vierecfiger Geftalt, wie die Zeichnungen angeben. Da die bei 
dem gewohnliden Goldblatteleftrometer an den Seiten des Glaſes angebradten 
Stannioljtreifen auf die Goldblatthen wirfen, und durch Anziehung ihre Diver— 
genz vermebren, und zwar um fo ftarfer, je größer ihre Divergenz ift, fo fub- 
ftituirte Parrot denfelben cinen aus einem Meſſingdrahte verfertigten Bogen 





*) Gren’s Journ. der Phyfif. Bd. 1. S. 330. 
**) Entretiens sur la physique. Tom. V. Dorpat 1822. T. Ill. p. 86. 
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kit, (Wid. 1.) dee mit feinen Füßen nn mit ber Metallplalte KJ, welthe ben Bdhen 
des Glabfkaſtens ausmadt, serhunden iſt. Der Miftelpunft dieſes Bogend ift in 
o, detfertiqe Punft, wo das Goldblattdhen an den Stab angeleimt ift, dad alſe 
den Radius deſſelben bildet, und der 
Bogen augert alſo cine gary gleich⸗ 
formige Wirfung auf bad Gold- 
blatthen, in welder Qage fid) auch 
Daffelbe befinden möge. Um die 
Empfindlidfeit dieſes Elektroſtopet 
nod mehr yu erhöhen, hat Partot 
demſelben noch cine andere Einrich⸗ 
tung gegeben. Der Bogen witd naͤm⸗ 
lid) weggelaſſen, und an der Stelle 
deſſelben befindet ſich cin vertical parallel mit dem Goldblättchen aufgeridtetcr Me⸗ 
tatlftab qr, (ig. 11.) det an einem tn halbe Linien getheilten Horigontalen Metall 
ſtabe rs befeſtigt tft. Indem der legtere fid fiber einem anderen in ber Mertall- 
platte KI befeftigten Stabe fortidieben läßt, farin der verticnle Metallflad bis yur 
Stange ef, at wilder bas Goldblitthen hängt, einerſeits Geliebig qtnabert, 
andererfeit8 fo weit Davon entfernt werden, daß er feinen merfliden Einfluß meht 
auf dafjelbe austibt, felbft wenn da8 Goldblattdhen bis 90° divergirt. 


Gegenwartig giebt man bem Goldblattelektrometer haufig folgende bon Buff 
angegebene Eintichtung. Durch beh Deckel eines Gefäßes geht ein burch Seide 
wohliſolirtet Meſſingſtab, der oben eine Meſſingplatte tragt, während an feinem 

unteren Ende zwei Streifen aus Blattgold here 
“il. abbangen. Das Gefäß beftebt aus Platten von 
Spiegelglas, welche an den Kanten luftdicht ver 
kittet find. Unten om Boden befindet ſich ehne 
Schieblade, welche durch eine Ochna mit dem 
innern Raume communtirt, außerdem abet febr 
dicht ſchließt. An dieſet Schieblade legen emige 
Chlorcalciumſtũcke, um bie Valk fm Weparate 
troden am erhalten. Ribert man bee Piorte 
dieſes Inſtrumentts cinch cleftrifthen Roeper, fe 
entſteht nach bem Geſetze der clebtrifthen Berthel- 
lung tine Divergeng der Goldbhitrden, wellhe 
verſchwindet, ſobald man die Matte inn 
berührt. Entfernt man hierauf die Ableitung 
und dann auch den elektriſchen Körper, fo diter- 
giten die Golbblittden oon Neurm. Die Gtöße 
Der Divergenz laͤßt ſich an einem Gradbogen be 
ſtimmen. Statt des vierſeitigen Glasgefäßet 
kann than übrigens auch eine Glasflaſche nehmen, durch deſſen Hale der Metall- 
ſtab mit den Goldblattchen iſolirt hindurchgeht (ſtehe d. Wet. Condenſatot. 
Bd. LS. 1001. Fig. Ul.). 


Durch cinige vergleidende Verſuche laffen ſich die Ungeigen dieſes Elektrometers 
unter einander vergleichbar machen. Qu dieſem Bebufe kann man ſich eines Probe- 
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ſcheibchens bedienen, bd. b. cined Blattgoldſcheibchend von etwa 4 Linien Durch⸗ 
meffer, Dad an cinem Schellackſtäbchen befeftigt it. Setzt man dieſes Scheibchen 
irgendwo auf die Oberfladve einer ſchwach eleftrijirten Metallfugel, die auf einem 
Glasfuße ijolirt ift, fo nimmt daffelbe beim Zurückziehen die an der Veriihrungs- 
ſtelle befindlide Elektrieität hinweg, und diefe Fann man volljtandig auf dad Elektro⸗ 
meter iibertragen, wenn man dad Scheibchen auf die Mitte der Eleftrometerplatte 
fegt. Und wenn man nun dad Sdeibden von Neuem mit der Rugel in Berith- 
bringt, jo nimmt es cine Der vorigen gleide Eleftricitatemenge auf, da der 
ert ft, ten die Rugel in jedem cingelnen Falle erleidet, nur ſehr gering iff. 
Uchertragt man nun auf dieſe Weiſe raſch hinter cinander proportionale Gleftri- 
citatémengen auf das Eleftrometer, fo überzeugt man fid durch Beobachtung des 
jededmaligen Ausſchlages der Goldblättchen leidt, daw dic Ausſchläge oder Divers 
genzen unter Vorausſetzung ciner gcringen Anzahl von Graden den mitgetheilten 
Glcktricititémengen proportional find, jo tag alfo 3 B. cine Divergeny von 5° 
fiinfmal fo viel freie Eleftricitat im Inſtrumente angcigt als eine Divergeng von 1°, 
S bat man dann aud innerhalb gewiffer Grenzen cin Maß fiir die Plettvicitat’s 
welde durch cine aͤußere vertheilend wirfende elektriſche Kraft in den Golds 
state ey a frei geworbden ijt. 
, De Quc *) bat im Jahre 1786 ein jogenanntes Fundamentaleleftro- 
~ meter angegeben und jugleih Voridriften mitgetheilt, wie dieſes Eleftrometer 
dazu Dienen Fonne, andere Eleftrometer fiir alle Falle von größerer oder geringerer 
Intenſitaͤt dex Eleftricitat zu verfertiqen, fo daß man hierdurd allgemein vergleidbare 
Gleftrometer erhielte. Doc ijt daſſelbe wegen grofer Schwierigkeiten in der Wus- 
fuͤhrung nicht in Gebraud gefommen. 


Bei weitem grdfeteh Eingang alB de Luc’s Vorſchlääge haben die von 
Polta™) gefunden. Bu Beobachtung geringer Grade der Slettricitat und 
namentlich der Luftelettricitat ſhlagt Volta vor, flatt der bisher gewöhnlich ge- 
brauchten Metallorahte mit Korke oder Hollundermartfiigelden Strohhalme von 
WY, Lie Die ohne Kugeln in Anwendung yu Gringen. Dieſe Strohhalme wets 
den in leicht beweglichen Ringen nahe neben eimander (aber nicht bis zur Berith- 
rung, dainit fie nitht an einander haften) in vierſeitigen gläſernen Flaſchen aufge- 
hangen. Die Flaſchen haben cine Breite von 20 bis 26 Pariſ. Linien, and thre 
eine Seitenflache tt mit einem Papierſtreifchen verſehen, auf dem ſich eine Seale 
beſindet, mr da’ Auseinandergehen der Halme yu meſſen. Bm Uebrigen hat das 
Inſtrument dieſelbe Einrichtung wie das Goldblattelektrometer. Bei der einfachen 
Eirichtung der Volta fen Slektrometer laſſen ſich leicht gleiche Elektrometet 
verfertigen, wenn man zu denſelben gleich große und gleich geſtaltete Flaſchen, 
gleich lange und gleich ſtarke Stohhalme und gleiche Scalen nimint; aud kann 
man Inſtrumente von verſchiedener vergleichbarer Empfindlichkeit erhalten durch 
Abanderung der Dicke und Lange der Strohhalme. Volta nahm yu den empfind⸗ 
lichſten @leftrometern Strohhaimadjen von 2 Pari. Zoll Lange und 1/, Linke Dire. 
Gin gevinger Unterfchied in der Die war von nar unbedeutendem Einfluſſe. Je 


*) Nouvelles Idées sur la meteorologie 1786. 


**) Brugoatelli biblioteca fisica d'Europa; Wier. Bolta smeteorologifdhe Britfe mit 
Anmerfungen des Herausgebers. Leipzig 1793. 8. 
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dünner die Strohhalmaden genommen werden, defto näher fonnen fle, ohne fid yu 
berühren, mit ihren Uren gebradjt werden. 

Um ein minder empfindliches Gleftrometer gu erhalten, nimmt man Stroh- 
haͤlmchen von 1 Parif. Boll Lange und von einer verhaltnifimagig größeren Dice. 
Die Empfindlidfeit des Elektrometers fann auch burd Vermebhrung des Gewichts 
der Strohbalme vermindert werden, indem die Fleinen Metalldrahte, welche in fle 
bineingeftedt werden, von groferer Lange genommen werten. 


Man fann dem Strohhalmeleftrometer aud cine Ginridtung geben, bei wel- 
her es mit dem Henly’ fen Ouadranteneleftrometer vergleidhbar wird. Zu 
bem Ende (Aft Bolta den Zeiger, welder in cinem Riigelden ſich ender, zwiſchen 
zwei in Grade getheilten Halbfreifen fpielen, auf welde Weife am beften die 
Seitenabftofung vermieden wird, welde bei Dem Henly’ ſchen Elektrometer von 
nadtheiligem Einfluß ift. Um derartige Ouuadranteneleftrometer vergleidbar yu 
maden, müſſen gwei fefte Bunkte angenommen und der Abſtand beiter on cine 
ander muß in gleide Theile getheilt werden. Als einen diefer Punfte ninunt man 
natürlich denjenigen an, auf dem ſich der Beiger befindet, fobald die Gleftricitat 0 
ift; derfelbe wird als der Mullpunft der Seale angenommen. Bu Beftimmung 
bed gweiten feften Punktes bei 45° des Halbkreiſes fdhlagt Volta vor, eine meſ— 
fingene Platte von 5 Boll im Durdmeffer und am Rande 3 bis 4 Linien di gu 
nehmen, an einem recht empfindliden Wagebalfen aufzuhängen, fo daß ffe gerate 
2 Parif. Boll von der Oberflade ciner unterbalb befindliden mit dem Erdboden 
in [eitender Verbindung ftehenden Metallplatte oder auc nur eines recht ebenen 
Tiſches abfteht; und cine Leidner Flafthe fo weit yu laden, daß die Elektricität, 
weldhe fie diefer ifolirt aufgehängten Scheibe mittheilt, eine hinlaͤnglich ftarfe An— 
ziehung veranlaft, um dadurd eben dad Gewicht von 12 Gran zu überwinden. 
Dieje Spannung der Leidner Flaſche giebt dann den zweiten feften Punkt des 
HOuadranteneleftrometerd, deffen Zeiger man durch Vergrößerung oder Verfleinerung 
der an ibm befeftigten Kugel fo quridten fann, dag er dadurch gerade auf 45° ge« 
hoben wird. Die fo eingerichteten OQuadranteneleftrometer ftimmen, wie in den 
feften Bunften fo aud in den übrigen Graden, mit einander überein. Gin folded 
Ouadrantencleftrometer Fann aud mit dem Strohbalmeleftrometer vergleidbar ge- 
madt werden; Volta bhemerft indeß, daß dad Ouuadranteneleftrometer nur vom 
10. bis gum 40, Grade und wenn von völliger Genauigkeit bie Rede fei, nur som 
15. bié 35. Grade einen gleichförmigen und mit dem Gange des Strohhalmeleftro- 
meters vergleidjbaren Gang habe; unterhalb und oberhalb dieſer Grade aber Cor 
rectionen erfordere, indem es im Unfange viel [angfamer fteige und bei den erften 
Graden ebenfo viel Eleftricitat nithig fei, um den Beiger um Ginen Grad zu 
erheben, alé zwiſchen 15 und 35 um 3 Grade. 


Marechaux's *) fo genanntes Mifroeleftrometer ift im Wefent- 
liden abnlid) Dem Bennet’ fen Sleftrometer nad Parrot's Berbefferung, 
und follte vorzugsweiſe sur Meffung der elektriſchen Spannung einzelner Platten- 
paare fowohl al8 aud Volta’ ſcher Saulen dienen. Daffelbe leidet jedoch an 
mebreren * unbedeutenden Maͤngeln **), 


‘9 @ilb. Ann. Bo. XVI. S. 4145. 
*) rman in Gilb. Ann. Bd. XXV. S. 18. 
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Behrens bracte zuerſt in Vorſchlag, der Volta’ ſchen Saule ſich gu be- 
dienen, um mittelft eines Goldblattdhens die ſchwächſten Grade von Eleftricitat yu 
entdecken und zugleich ohne weitered die Urt der unterfudjten Eleftricitat (ob pofttiv 
oder negativ) gu beftimmen. Mad Erfindung von Zamboni’ s trodener Saule 
verfertigte », Bohnenberger hiernach das nad ihm genannte Eleftrojfop. 

Das Eleftrojfop ift in einem 3'/, Parij. Boll hohen und 24/, Parij. Zoll 
weiten cplindrifihen Glaſe enthalten, welded mit einem mefjingenen Deckel verſehen 
ift. Zwei trockne elektriſche Saulen, von denen jede aus 400 Scheibchen zuſammenge⸗ 
leimten Golds und Silberpapiers von 3 Linien Durdmeffer befteht, und fid in 
einer gefirniften Glasjaule befindet, find die eine mit ihrem pofitiven Die andere 
mit ihrem negativen Bole an Dem Deckel angefdraubt, fo dah fie, wenn der Deckel 
aufgefegt ijt, vertical herunterbangen; und auf dem Deckel ijt die Verſchiedenheit 
der beiden anliegenden Pole durd) 4+ und — angejeigt. Unter jeder Saule 
befindet fic) cine etwas vorftehende abgerundete meſſingene Faſſung, welde nod 
1/, Boll von Dem Boden und einige Linien von dem Rande des Glajes abſteht, 
und mit Der das untere Ende der Säule in Leitender Gemeinſchaft fteht. Die 
Aren der beiden Säulen find 1 7‘ von einander entfernt und können einander 
nod) naber gebradt werden. Der eleftroffopijde Körper ijt ein 24/4 Boll langes 
und 3 Linien breites Goldblattdhen, weldes genau in der Mitte zwiſchen beiden 
Saulen und mit ihren Uren parallel an dem unteren Ende eines Drahtes Hangt, 
der fic in einer innen und außen gefirniften Glasröhre befindet, welde durch 
den Mittelpuntt dee Deckels geht. Der Draht geht durd einen Korkſtöpſel, der 
die Mohre von oben verſchließt, und berührt fie befferer Iſolirung halber nirgends. 
Gr endigt fid) oben mit einer Rugel, auf weldye fic) cine Condenfatorplatte auf- 
ſchrauben laͤßt. 

Wenn man dieß Elektroſtop brauchen will, jo verbindet man den metallenen 
Deckel durd cinen Draht mit der Erde und berührt den Knopf des Drahted mit 
einem guten Leiter (welded die trodene Hand nidt ijt), um ficher qu fein, daß er 
feine freie Gleftricitat bebalte. Da die metallenen Faffungen, zwiſchen welden das 
Goldblattden genau in der Mitte hangt, in gleichem Grade, die eine pofitiv, die 
andere negativ eleftrijfd) find, fo giehen fie Das Goldblattdhen mit gleider Kraft an, 
bis Diefem Durd) den Draht, an weldem es Hangt, Elektricität zugeführt wird. 
Sogleich nabert es fid) der Faſſung, welde in dem entgegengefegt eleftrifden Bu- 
ftande ift, indem es von ihr angegogen, von Der anderen abgeftofen wird, fommt 
mit ibr in Berührung, wird dann von ihr abgeftofen, fdlagt an die andere Faf- 
jung an und gebt fo lange zwiſchen beiden Hin und her, bis es fid an einer der 
beiden Gaulen anhangt, von der es Curd) ableitende Berührung des Drahtes und 
cine fleine Erſchuͤtterung leidt wieder los gu machen iſt. Die Art der gu unterjuden- 
den Gleftricitat zeigt das Beiden derjenigen Gaule auf dem Deckel, deren unterem 
Ende das Goldblattden ſich zuerſt nabert, oder deren untered Ende bei ftarferer 
Gleftricitat zuerſt berührt wird. Stark eleftrijde Körper müſſen dem Eleftroffope 
aus groper Entfernung genabert, ſchwach elektriſche dagegen naber zuweilen bis yu 
unmittelbarer Beriihrung mit dem Knopfe gebradt werden, Um ſehr ſchwache 


*) Blatter fiir Naturwiſſenſchaft und —78 von Autenrieth und Bohnen— 
berger. Bod. l. S. 380; Gilb. Ann. Bd. 1. S. 190. 
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Cleftricitaten zur Wahrnehmung zu bringen, bedient mau ſich des Condenſators 
welder auf dem Elektroſkope aufgeſchraubt wird. 

Der fo hohe Grad der Empfindlichkeit ſolcher Elektroſtope Hangt von der Fein- 
heit und der geringen Ausdehnung des Goldblättchens, befonderé aber von dem 
Materiale ab, aus weldem man vie tredencn Gaulen baut. Sehr kräftige Gaulen 
liefern Scheiben aus ſehr fringm, ungeleimtem Poftpapiere, die auf siner Seite 
mit feinem Silber belegt, auf der anderen mit Manganorpd beſtrichen find. Blaster 
dieſer Art fiefern ſchon bei since Durchmeſſer pon 2 Linien, wenn ihrer 300 anf 
einander geſchichnet werden, cin fobr empfindliches Clettroffep. Die beften Dienite 
leiſteten aber bisher jolde Scheiben aus ungeleimtem, gut geglatteten englijden 
Goldpapiere, Dat auf ciuer Seite mit Silber, anf Der anderen mit fein zertheiltem 
Binfe itberlegt iſt. Als Pindeusittel fae dieſe Metalle wid Gununiwafier gebrandt. 
100 folthe Blaͤttchen pon 4 Linie Durchmeffer ſind ſchen hinreichend, wm ein ſehr 
empfinbdlide$ Gleftroffop gu lirfern. 

Gine grofe Unannehmlichkeit Des Bohunen berger’ faden Glektroſtopes br- 
fiebt darin, daß haͤufig das Goldblaͤttchen an die cine Faffung und die Glasroöhre 
ſelbſt, die fi von Dem unteren Pole aus allmalig mit Elektricität ladet, anbingt 
und ‘dann gewoöhnlich nidt ohne qu gerreifien abgeldft werden kann. Beequerel 
bedient fi, um die erwähnte Unhequemlichkeit gu vermetden und zugleich die Gu- 
pfindlichkeit bes Inſtrumentes nod yu vermehren, flact zweier Famboniſcher Saulen 
nur ciner, welthe in horizontaler Richtung auf einem hölzernen Unterfage befeſtigt 
ift. An jedem Bole derſelben ijt in vertiealer Ridtung cine laͤngliche Metallplaite 
von ungefabr B Zoll Laͤnge befeftigt und das Goldblaͤttchen zwiſchen diefen Heiden 
Patten aufgehangt. Das Goldblättchen bietet ihnen fo alle feine Puntte dar, 
und die Ginwirfung muß daher auf daffelbe bedeutender fein, als wenn es nur mit 
jeinem unteven Ende der Wirkung der Pole gweier Gaulen ausgejegt ijt. Dieſet 
Inſtrument hat ciue fo grofe Enpfindlicfeit, daß hei trodenem ASester cine wil 
Tuch goriebene Glasrohre ſchon aus einer Eutfernung von 8 hid 10 Fup darauf 
wirkt; bei dem Bohnenberger’ ſchen Inſtrumente dagegen erſt in einer Gnt- 
fernung von 8 Buf. 

Die wefjentlidfte Verbefjerung erbielt dieſes Elektroſtop endlich durd Fed 
wer *). Eine tvodene Saule, avelthe aus 800 bis 1000 Plattenpaaren von 
unithtem Gilber- und Goldpapier beſteht, ift mit gefirnißten Seidenfaden zuſam⸗ 
mengeſchnürt und in einer Glasroͤhre eingeſchloſſen, veren Enden mit metallenen 
Rayppen verfehen find. Wn Den legteren, welche mit den Polen in leitender Ber: 
bindung fteben, find Metalldrähte befeftigi, 
welde in Gharnieren beweglid find und an 
ibven Enden, gleidfallé in Charnieren beweg: 
lide, Motallplatten tragen. Dieſe Saute wut 
nuniin herigontaler Yage in cinen Kaſten ge- 
bracht , fo daß Die crmabuten Polplatten etwat 
aus dom hervorragen. Bwiſchen ihnen hang! 
Das Goloblattdhen an -cinem ifolwten Metall: 
ftabdyen in einer etwa 4 bid 5 Boll hohen Glas- 





% Poggend. Ann. Bd. All. G. 230. 
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qlode herab. Der dem Blattdhen mitgetheilte elektriſche Zuſtand ergiebt ſich 
bann wie bei den oben erwabnten Ginridtungen Ddiefes Inſtrumentes ohne 
Weiteres aus der Ridtung, welde daſſelbe ein— 
I, ſchlägt. Um fich in diefer Hinſicht ſogleich orien- 
tiren gu können, ift aud bier auf der Oberflade 
des Kaſtens an der Seite der pofitiven Polplatte 
das Seiden + und auf der Seite der negativen 
das Zeichen — angebradt. Uebrigend ijt dieſes 
\nftrument, deffen Empfindlidfeit ſehr beträchtlich 
ift, mit Vorficht yu gqebrauden, da das Gold- 
blatthen mitunter ohne merfliden äußeren Einfluß 
zu ciner Oscillation zwiſchen den beiden Polplatten 
veranlaßt wird. 

Gin von Oerfted conftruirteds Eleftrometer 
beftebt aué einem Glageylinder, Der auf einem 
Fußbrette mit Stellfhrauben ruht. Durd eine 
Glasröhre, welde in den Decfel des Cylinders befeftiqt ift, gebt cine andere 
Röhre, vie mit dem Bügel cece in leitender Verbindung fteht. An dem Stifte 
“ee ift cin Coconfaden aufgewicelt, welder einen feinen und ſehr ſchwach magneti- 
firten Stablbiige bbb mit dem dünnen Meffingdrabte aa tragt. Giebt man nun 
der Platte (f die geringfte Menge Cleftri- 
citat, fo theilt fic) diefe dem Bügel 
ecce und dem Mefjingdrahte aa mit, 
jo daß Dann der legtere mit einer Kraft 
abacitofen wird, welder nur Die magne 
tiſche Richtkraft des Fleinen Stabhlbiigels 
entgegen wirft. Theilt man aber dem Bü— 
gel cece im Voraus eine geringe Elektri— 
citdtémenge mit, jo braudt man den gu 
unterjudenden Körper blogs der Platte fl 
su nabern, wo dann dic Ubflofung ded 
Drahtes aa durch die gleichnamige Eleftri- 
citat vergrößert, durch die ungleidartige 
hingegen vermindert wird. 

Dellmann *) hat cin Gleftro- 
meter conftruirt, das fic) ſowohl durch 
feine Empfindlidfeit als aud durd die 
Sicherheit feiner Ungaben fehr empfiehlt. 
Gin Glasgefäß von etwa 6 bis 8 Boll 
Hibe und 4 Boll Werte ift oben mit 
einem hölzernen gum Abnehmen einge- 
ridteten Decel ce verſehen, durch deffen 
Mitte ein hölzerner, um ſeine Are drehbarer Stöpſel b geht. (Siehe umftehende 
Bigur). An dem Drabte a ift ein Coconfaden d befeftigt, der den meſſingenen 











*) Ueber ein neued Gleftrometer u. f. w. Koblenz 1842. — Poggend. Ann. 
Bp. LVIII. ©. 49. 
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2 Gis 3) Boll langen Wagebalfen g traͤgt. Der legtere iſt im der Mitte big zu 
etwa 2 Linien Hobe aufgebogen und hier durch cin Stückchen Kork geſteckt, woran 
der GCoconfaden mit Sella feftgeflebt 
wird. Die Arme des Wagebalfens find, 
zur Verminterung feiner Schwere, breit 
geſchlagen, wodurd aud) der Widerſtand 
Der Luft verringert wird, indem fie mit 
ihrer breiten Geite in einer Horigontalen 
bene ſchweben. Etwa 2 Boll über dem 
Boden ijt ein Lod von ungefahr 2 Lie 
nien Durchmeſſer gebohrt, im das man 
den rechtwinklig gebogenen Rupferdrabt 
hh cinfittet. Dev dufeve, vertical auf 
warts gerichtete Arm, Der wenigitens 
2 Soll vom Glaje abſteht, Hat aber cin 
Schraubengewinte, um die Convenfator- 
platte i auffdrauben gu finnen. Der 
andere, borizontale Theil dieſes Drahtes 
geht ungefabr 0,5 Soll in dad Gefäß hinein und ſteht hier mit feinem yerticalen : 
Ende mit cinem Metallitreifen (fin Verbindung, Das andere Ende ded letzteren 
ift an cinem vom Deel Herabgehenden Drabht e befeftigt, fo daß Dieser etwa 
1 Linie breite und mit feiner Ehene vertical ftehende Streifen horizontal ausge- 
jpannt ift. Man ſchneidet denfelben am bequemjten aus Papier, das auf beiden 
Seiten metallijd belegt ift. Micht weit vom Rande des Holgernen Deckels it in 
cinem Lode cine Glasröhre eingefitter, durch welche ein ungefabr O,5 Linien dider 
Kupferdraht k geht, deſſen unteres umgebogenes Ende in einem Seliebigen Wintel 
ſowohl mit dem Wagebalfen g als auch mit dem Streifen FF eingeftellt werden Fann. 
Sur gehörigen Regulirung der Lorjion des Coconfadens fann der Drabt a, an 
dem Ddiefer Faden hangt, durch den Stöpſel in die Hohe gezogen werden, fo Daj 
der Wagebalfen ber dem Streifen (! ſchwebend ſich auslaufen fann. Gobald die 
Xorfion verſchwunden ift, fenft man den Wagebalfen wieder. Wan giebt num dem 
Wagebalfen beim Gebraude cine jolde Stellung, dag feine Arme mit dem Strei- 
fen ff, auf deſſen anderer, Hier nicht ſichtbaren Seite ſich Der punftirte Bem be 
findet, cinen fleinen Winfel madien. Die geringfte Menge von Slettricitat, welde 
der Streifen (fF durd) den Draht h empfangt, bewirft Dann eine Bewegung des 
Wagebalfens, jo daß dieſer, nad) Beriihrung ded Stveifens, eine Ubftopung erleidet, 
Theilt man aber vorher dem Drahte k etwas Sleftricitat (oon ſehr mafiger Starke) 
mit, wad durd cin ifolirted Scheibchen Kork von Zoll Durdmeffer geitheben 
fann, fo wird die Beweglidfeit oes Wagebalkens, alfo auch die Gmpfindlidfeit 
ded Inftrumentes erhöhet, indem nun dic WArme des Wagebalfens Abnlich wie dad 
Goldblattden in dem oben beſchriebenen Fedner' fhen Sauleneleftroffope pol 
ſchen zwei in entgegengeiegter Ridtung auf dicfelben wirfenden Kraften ſchweben. 
Das Inſtrument ijt übrigens um fo empfindlicher, je kleiner Der Winkel ijt, den 
der Streifen ff und der Ouerdrabt k mit cinander bilden. Dod darf diefer Winkel 
nidt zu klein fein, theilé um dad vollige Herumſchlagen des Wagebalfens yu ver— 
hüten, theilé aud), um den Wagebalten cinen Hinreichend grofen Winfel mit dem 
Streifen maden zu laſſen. Mit diejem fo eben beſchriebenen Elektrometer bat 
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Kohlrauſſch einen ſehr pvedmafigen Gondenfator verbunden, workber man den 
Urtifel Condenfator Bo. 1. S. 1001 ff. nachſehen fann. 

Die feinften elektrometriſchen Berfude find von Coulomb mittelft ciner 
befonderen Buridtung feiner Drehwage angeftellt worden. Ehe wir aber dieſes 
Jnftrument und die Damit angeftellten Verſuche näher beſchreiben, wollen wir nod 
die Beſchreibung der withtigften Ladungseleftrometer geben. 

Das Lane fhe Unsladungseleftrometer, welches dagu dient, bie 
Stare des elektriſchen Schlages ciner Leidner Flafhe zu meffen, fo wie Entla- 
Dungen von ciner beftimmicn Stirfe hervorzubringen, ift unterm Art. Auslader 
Bd. 1. S. 642. beſchrieben. 


Mamentlid um vie Starfe der Ladungen ciner Leidner Flaſche oder Batterie 
zu beſtimmen, bedient man fid des von Brook *) erfundenen nah Wdams **) 
aber benannten Ladungselektrometers, das die Starfe der abjtofenden raft auf 
einem Sifferblatte fowohl in Graden al8 aud in Gewichten angiebt. 

Der beweglide Arm g!, welder nebft der Kugel C aus hohlem Meffingbled 
befteht, tft oben in den unteren Theil der Are cines Zahnrades cingefraubt, das 
in cin Getriebe cingreift, an weldem ſich der Beiner des Zifferblattes Befindet. 
Das legtere iff in 9O Grade eingetheilt, und wenn die Kugel C fi durch einen 
Bogen von fo viel Graden beweat, dreht ſich der Beiger cinmal vélliq um feine 





Are. Die neben C hangende fejte Kugel F ijt an ihrem unteren Theile gewöhnlich 
mit cinem kurzem meffingenen Stiele verfeben, um das Eleftrometer auf den 
Knopf einer Flaſche auffteden yu finnen. Die durd die elektriſche Repulfion be- 
wirfte Divergeng diefer beiden Kugeln wird dann durd die Stellung des Zeigers 
auf Dem Sifferblatt beſtimmt. 


*) Bermifdte Sxfahrungen aber die Eleftricitat r¢., deutidh von Kuhn. Leipzig 1790. 
) Essay on electricity. p. 121. * 
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Der Arm g2, welder an feinem Ende die Meſſingkugel E tragt und mit einem 
breiten, verſchiebbaren Ringe verfehen ift, ftellt im Weſentlichen eine Schnellwage 
or, deren kürzerer Urm ſich nebſt einem Bleigewicht im Innern der Hoblen Kugel D 
befindet. Dieſes Bleigewicht Halt dem langeren Arme mit der Kugel E das Gleid- 
gewicht, wenn der Schieber a cine beftimmte Stellung am Urme g? hat, fo daß 
dann der legtere in horigontaler Lage ſchwebt und die Kugel G gwar beriihrt, aber 
obne diefelbe gu driiden. Den Stand ded Schiebers begeichnet man nun in diefer 
Lage mit 0. Hierauf fdraubt man die Kugel G mit ihrem Arme gt ab, bringt 
unter Die Kugel E eine Wagfdale, und beftimmt dann jededmal dburd einen Ver- 
fud den Punft, bis gu dem man den Schieber rücken muß, um dad Gleichgewicht 
oder die Horizontale Lage ded Armed g? wieder herjzuftellen, wenn die Wage mit 
1, 2,3, 4 2. Granen belaftet ijt. Die fefte Kugel G ift mit der Kugel F leitend 
verbunden, und wenn dieſe mit Dem Knopfe einer geladenen Flaſche in leitender 
Verbindung fteht, fo erfolgt gwifden den Kugeln G und E eine Abflopung, ver- 
möge deren der Urm g? gehoben wird. Der Theilſtrich nun, bei dem der Schieber 
a eingeftellt werden muß, damit der WArm g? wieder die Horizontale Lage gewinne, 
zeigt dad Gewidht an, welder als Maß der abftofenden Kraft betrachret werden 
fann. Die Bablen aber, welde die ben abftofenden Kräften entfpredenden Ge— 
wichte angeben, laffen ſich ebenfall8 auf das Bifferblatt auftragen, indem man jede 
Gewichtszahl, die alé Maß der abftofenden Kraft gilt, auf dem inneren Kreife 
dahin fest, wo der kürzere Arm bes Beigers, der ſich auf gleiche Weije mit dem 
fangeren umdreht, jede8mal fteht. Iſt die Gintheilung des Kreiſes auf dieſe 
Weife cinmal nad Granen regulirt, fo fann man die Schnellwage mit Dem Arme 
g* gang binwegnehmen, und fic) blos ded anderen Haupttheiled bedienen. 


Deimann und Pacts van TrooftwHF haben ſich blos der Schnell. 
wage bedient, um die abjtofende und angichende raft des erften Leiters einer 
Gleftrifirmafdhine zu mefjen uud folgende Beſchreibung *) ihres Upparated gegeben. 

Die Schnellwage cgd, welche hier cin Ganges fiir ſich ausmacht, ruht nam- 
lid) nod auf Dem Theile ehf, der ebenfalls aus zwei hohlen Kugeln und einem 
hohlen Cylinder bon Mejfing, von eben der Grofe ald bei der Wage befteht, (die 
Kugeln Hatten 4 Zoll, der hohle Cylinder eine Lange oon 10 Boll und einem 
Durdmeffer von 0,75 Roll). 
Die cine von dieſen Rugeln, 
namlid e ift oben und unten 
mit cinem Meffingdrabte ver« 
jeben, in welchem Schrauben⸗ 
gaͤnge geidinitten find; in ben 
oberjien ijt die Rugel c der 
Wage geidraubt, der untere 
dient dazu, um das Elektro— 
meter auf Dem Gonductor oder 
auf einem hölzernen Geftelle zu 
befeftigen. Uebrigens ift cg d 
fo mit efh berbunden, dak 





in einer Gleftrifirmafdine x. , ay: von 3. Guthbertfon. 
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beide Cylinder g und h fid in ciner Berticalebene befinden, und die Kugel d, - 
wenn fie durch Verſchiebung des Ringed ſchwerer geworden ift, auf der Kugel f 
aufliegt. Um das Eleftrometer auf den Conductor ju fegen, bedienten fie ſich 
eines meffingenen Plättchens, das fo gebogen ijt, daß es an den Conductor an- 
ſchließt; auf dieſes ift Die Kugel e ded Eleftrometers geidraubt. In diefer Lage 
dient Dafjelbe zur Beftimmung der abjtofenden Kraft. Wenn die Ungiehung unter- 
ſucht werden foll, fo wird bas Elektrometer auf jeinen hölzernen Fuß gefegt, und 
man ftellt es mit der Kugel d in einer gewiffen Entfernung gerade unter eine 
Kugel von eben der Größe, die, damit man die angiehende und abftofende Kraft 
mit Kugeln von gleider Größe unterfuden fann, abſichtlich unten an die Kugel 
am Ende des Leiters geftedt wird. In beiden Fallen unterfudt man erft, wie 
weit der Ring oder dad Gewidt i von c nad d verſchoben werden fann, ohne daß 
Die Kugel d gu fdwer wird, um von Der Kraft, die Der Conductor bei Dem Ume 
Drehen der Eleftrifirmafdine erhalt, nod aufgehoben yu werden; die Bahl, bei 
welder Der vordere Rand des Ringed ſteht, zeigt dann in Granen die abſtoßende 
oder anziehende Kraft des Conductors an. 


Die genaueften eleftrometrifden Berfude find angeftellt worden, um die 
Gefege gu entdeden, nad denen fic die elektriſche Ungiehung und 
Abſtoßung ridtet. Coulomb hat fic) hierbei feiner Drehwage bedient, , 
welde im Ulgemeinen unterm Art. Drehwage beſchrieben iff. Um diefelbe yur 
Meffung der eleftrifden Unziehung und Abſtoßung anzuwenden, wird die Nadel 
aus Gummilad verfertigt. Golde Madeln erhalt man leit, wenn man dads 
Gummilad an der Flamme einer Kerze erweidt und nad Art 
ded Glajed in Faden yon der erforderlichen Lange und Dice 
audzieht. Un das eine Ende der Navel wird ein Hollunder- 
marffiigelden e befeftigt. Die Nadel wird in ihrer Mitte an 
einem Diinnen Metallfaden aufgehangt, welder fic) mittelft 
des oben bei a angebradten drebbaren Knopfes jammt der 
Madel in verticaler Ridtung drehen läßt. Der Knopf ift 
mit einem Zeiger verfeben, der auf ciner auf tem Dedel ange- 
bradten Graveintheilung angiebt, um wie viele Grade die 
Drehung geſchehen iſt. Gine andere Gradeintheilung ift am 
unteren Theile ded Inſtrumentes fo angebradt, daß die Nadel 
an ihr die Winkel angiebt, um welche fie bei einer auf fie 
wirfenden Abſtoßung oder Anziehung um ihren Aufhangungs- 
punft (welder der Mittelpunkt ded in Grade getheilten Kreiſes 
ift) gedreht wird. Dieſe Gintheilung wird auf einem Papier: 
ftreifen verzeidynet, ben man horizontal rings um den Glas— 
behalter flebt. Wenn der untere Theil des Inſtrumentes wie hier cin Glaschlinder 


ift, fo muf jeder Grad der Gintheilung seo ded Kreisumfanges diefes Cylinders 


fein. Wird aber das Inftrument in größeren Dimenfionen verfertigt, fo findet 
man nicht leidt einen hinlaͤnglich weiten regelmafigen Glascylinder. Man fest 
dann den unteren Theil des Inftrumentes aus 4 Sypiegelplatten von gleicher Gripe 
jufammen, fo daß jeder horizontale Durchſchnitt des unteren Gehäuſes ein Ouadrat 
ift. Denk man ſich nun einen ſolchen Durdhidnitt in der Hohe dex Nadel gelegt 
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ober bezeichnet man denſelben durch einen Vapierſtreifen, auf Dem die erforderliche 
Eintheilung gemacht werden ſoll, fo iſt zu bemerken, dag jede Seite Ded hier ent- 
ſtandenen Quadrates eine Tangente iſt eines Kreiſes, den man ſich im Innern 
ded Gefafes um den Drehungspunkt der Nadel als Mittelpunkt mit dem kürzeſten 
Abftande dieſes Punktes von jeder Seite des Quadrates als Radius beidrieben 
benfen fann. Dieſer Kreis ift der in dad (befannte) Ouadrat beſchriebene Kreis. 
Zeichnet man ſich cinen folden Kreis auf cin beſonderes Blatt und beſchreibt um 
ibm das Quadrat, theilt hierauf den Kreis in ſeine 360 Grade, zieht nad jedem 
Thrilpunfte cinen Madiugs und verlingert denfelben bis er Die nächſte Seite des 
Quadrates ſchneidet, fo wird hierdurd der Umfang ded Quadrates fo cingetheilt, 
dag feine Theilpuntte den Theilpunften des Kreifed entipreden. Dieſe Einthei⸗ 
lung wird auf den in Der Hobe der Nadel um das prismatiſche Glasgehäuſe gee 
legten Papierſtreifen aufgetragen, und fept man nen in ben Punkt, welder ia 
jeder Seite des Quadrates dem Drehungépunfte der Radel am nächſten liegt, (oder, 
was daffelbe, wo die Ridtung der Radel auf jeder Flache fenfrecht ijt) den Null⸗ 
Punk der Eintheilung, von welchem ab die Theile gezäͤhlt werden, fo geben die 
Theilpunfte in ihrem Ubftande von dem Null-Punkte die Tangenten der Winkel 
an, welthe fo vicle Grade haben als die gu den Theilpunften geſchriebenen Zahlen 
angeben. Nachdem man bhierauf den Seiger, welther ſich übet der oberen Kreis— 
eintheilung bewegt, auf den Null⸗Punkt diefer Fintheilung geftellt Hat, wird der 
ganze Cylinder, welder ihn tragt, gedreht, bis die Fleine Kugel e aud vor dem 
Mull-Punfte der unteren Cintheilung fteht. Die Erfüllung diefer Bedingung 
erfennt man daran, daß wenn man von Der entgegengefegten Seite des Glasbe- 
haͤlters in ber Verticalebene Hin fleht, in welder der Draht und die Nadel liegen, 
man letztere gegen den Null⸗-Punkt gerichtet erblickt. Eine gweite Kugel i wird an 
das Ende eines gang diinnen Cylinders von Gummilack befeftigt, welder fo lang 
ift, Daf wenn cr vertical in Das untere Glasgehiufe gebradt wird, feine Kugel 
mit Der Kugel ter Nadel in gleider Hohe ſteht. Diefer Cylinder erhalt cine 
folde Stellung, daß die Kugel i ebenfalls bet dem Null-Punkte der unteren Ein— 
theilung gu fteben fommt. Die zweite Kugel drangt bei dieſer ihrer Einſtellung 
die erfte Kugel e cin wenig aus ihrer Stellung vor Dem Nullpuntte, fo dah, wenn 
ber Mittelpunkt von i genau auf den Nullpunft fallt, der Mittelpunkt son e von 
dem Nullpuntte um die Summe der Madien beider Fleinen Kugeln entfernt iſt. 
Durch die geringe Drehung, welche bei der Verdrangung ber Kugel e durd die 
Kugel i erfolgt, wird e in Berührung mit i erhalten. 

Wenn man nun dieſe Kugeln oder nur eine derfelben mit einem eleftrifden 
und ifolirten Korper cinen Augenblick in Beriihrung bringt, fo werden beide durch 
Mittheilung gleichartig elektriſch, ftofen ſich folglich ab. Da nun blos die Kugel 
e beweglich tft, fo wird ſich die Madel, an der fle befeftigt ift, um einen gewiffen 
Winkel drehen und nad einigen Oécillationen bei einem gewiffen Punfte ded 
Gleichgewichts ftehen bleiben, den die Eintheilung an der Seitenwand genauer bee 
zeichnen läßt. Dann wird der Grad der im Draht vorhandenen Drebungsfraft 
(d. h. Der Grad der Kraft, mit welder fid) ber Draht vermöge feiner Clafticisat 
zurückzudrehen ftvebt) der Abſtoßung der beiden Kugeln das Gleichgewicht halten, 
folglid gum Mage derjelben dienen fonnen. 

Da (don durd febr geringe Kraft cin Metalldraht um einen grofien Winkel 
gedreht wird, fo darf man den Rugeln nur ſehr ſchwache Grade von Elcktricität 
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ertheilen· Man berührt ſte deshalb nur mit einem dicen Stecknadelkopfe deſſen 
Stiel in einer Siegellackſtange ſteckt. Dieſer Nadelkopf wird vorher durch Mir- 
theilung elektriſch gemacht, indem man ihn einen Augenblick mit dein erſten Leiter 
einer Gleftrifirmajdine oder mit einer geriebenen Glas oder Harzſtange in Be- 
rũhrung bringt. In den Glasfaften wird er turd cine kleine zu diefem Zwecke 
an gehoriger Stelle angebrachte fleine Oeffnung eingebradt, indem man ifn an 
der ifolirenden Siegetlacitange Halt und nad Erfolg der Berührung mit der unbe- 
wegliden Kugel fogleid wieder zurückzieht. 


In dieſer Art ftellte Coulonrh felme Verſuche an und er fand Get einem 
derfelben, daß die Nadel nad geſchehener Berührung einen Winfel von 36° 
beſchrieben hatte. Darauf drehte er dew Draht nad der diefer Abſtoßung entge 
gengeſetzten Richtung, jo daß die Madel der unbeweglichen Kugel bis auf 18 ge- 
nãhert war, zu welchem Ende der Zeiger ver oberen Eintheilung um 126% gedrese 
werden mußte. Endlich naverte er die Natel turds Drehung ves Drahtes bis auf 
einen Abſtand oon 8°, 5, wobei der obere Seiger vom Null-Puntte ber Cinthei- 
‘tung an inr Ganzen 567° beſchrieben hatte. Waihrend Co wlo mb diefe Verſucht 
anftelfte, verforen die Kugeln nicht merklich an Elektricität; denn vorber hatte ſich 
derſelbe überzeugt, daß an dieſem Tage (vermbge der Trodenheit der Luft und der 
guten Sfotirung durd die Trager) die efeftrifirten Kugeln, wenn fle fid um 300 
abgeftofen Hatten, in 3 Minuten nur um Einen Grad ſich näherten. Da Cou- 
fonth gu Anſtellung der drei angegebenen Verſuche nur zwei Minuten braudite, fo 
ſteht man, daß die Verminderung, welche die Elettricitar der Kugel durch die 
(niemals abfolut ifolirende) Luft und die Trager erleidet, als unbedeutend auger 
Adi gelaffen werden fonnte. 


Wenn vedi den Uméreis vorftellt, dem die bewegliche Kugel e beſchreibt, und 
e den Mittelpunfe deſſelben, ferner ie ein Bogen von 36° ijt, wie er ſich nad der 
erfien Abſtoßung fand, jo folgt daraué, dah der Abſtoßungskraft dev beiden Kugeln 
durch eine Drehung um 36° nad der Ridtung ie das Gleich⸗ 
gewicht gehalten wurde; denn gu Folge der zu Anfang des 
Verſuchs getroffenen Anordnungen ift dic Drehung null, wena 
Die Nadel fid beim Punkt i befindet. — Beim jweitem Ber- 
jude Dreht man. den Draht um 126° nad der Richtung ei; 
ware Die Nadel frei, fo witrde fie Dadurd) nad d. 126° über 
den Punkt i hinausgefiihrt werden; flatt deſſen aber Halt die 
abjtofende Kraft « 18° dieſſeits dieſes Vunktes zurück. Bei dieſem Abſtand hielt 
mithin die abſtoßende Kraft der beiden Kugeln einer Drehung von 126° 4+ 18° 
— 144° das Gleichgewicht. — Bei dem dritten Verfud endlich betrug die vom - 
Seiger angezeigte Drehung 567° immer nad der Ridtung ei; allein anftatt um 
567° über den Punkt i hinausyugeben, blieb die Nadel bet 8°,5 dieſſeits dieſes 
Punltes flehen; mithin hiclt die Abſtoßungskraft, durd die fie in dieſer Entfer- 
nung feftgebalten wurde, einer Drebung um 567° + 89,5 — 575%,5 dad Gleid- 
gewidt, — Hieraus ergiebt ſich folgende Tabelle zur Vergleichung der Drefungen 
und der Abſtande. 
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Mah der Abſtoßungskraft durd die 
Drehung 


Bogen, um welche beide Kugeln 
entfernt waren 





Vergleicht man die Zahlen, welche in beiden Columnen unter einander ſtehen, 
fo bemerkt man, daß die Bogen des Abſtandes faſt genau ju einander wie 4:231 
fid verbalten, wabrend die entſprechenden Drehungen, welche das Mah fiir die 
Wirkungen der abftofenden Krafte auf die Nadel abgeben, unter einander in dem 
Verhaltniffe 1:4:16 ſtehen, den Quadraten der erften umgekehrt proportional 
find. Hieraus ergicht fid) Dad Gejeg: daß Die eleftrifdhen Kräfte im 
umgefebrten Verhaltnifje mit dem Ouadrat der Entfernungen 
fteben. Biot *), nad deffen Vorgange diefe Darftellung der Coulomb’: 
iden Beobadtungen gegeben ift, bemerft nod hierzu: Cigentlidy gwar wird der 
geradlinige Ubftand beider Kugeln nicht durch den Bogen, den die eine beſchreibt, 
jondern durch die Sebne dieſes Bogens gemefjen; und die abftofende Kraft, die 
fle auf einander äußern, wirft überdies fief auf die Nadel und tragt daber nidt 
mit ihrer ganzen Stärke zu ihrer Drebung bei. Indeß beträgt dieſe Schiefe bei 
unſeren Verſuchen wegen der geringen Größe der Bogen nur ganz wenig; und aus 
der nämlichen Urſache iſt auch der Unterſchied zwiſchen ihnen und ihren Sehnen nur 
ganz gering. Dieſe Umſtände rechtfertigen ſonach die Folgerungen, die wir aus 
unſeren Beobachtungen gezogen haben. Vollends außer Zweifel laſſen ſie ſich indeß 
ſetzen, wenn man eine ſtrenge Berechnung zu Hülfe nimmt. Denn aus dieſer 
ergiebt ſich, daß, wenn die Abſtoßungsbogen nicht größer als 300 find, die aud 
ben Bogen, fo wie die aud den Ubftanden hergeleiteten Verhältniſſe von denen, 
die die Beobachtung finden aft, ſich um feine merflide Größe unterſcheiden. 
Ueberſchreiten wir aljo diefe Grenge nidt, fo fonnen wir das Gejeg des Ouuadraté 
der UWbftande auf - Bogen felbjt beziehen, weldes die Berechnungen um vieles 
vereinfacht. 


Durch Drehung des Knopfes a fei der horizontalen Nadel aus Gummilad 
tine ſolche Lage gegeben, daß fie im Zuſtande des Gleichgewichts verharret, fallé 
bie Kugel e auf den Null-Punkt der Theilung hinweiſt. Theilt man nun det 
Kugel i Slektricitat mit, fo wird die Kugel e, die anfinglid mit i in Berithrung 
ift, gleichnamig eleftrifirt, und es erfolgt deshalb cine Ublenfung der Radel, deren 
Gripe cin Maß fiir die Dreh- oder Torffonsfraft des Fadens ift, die mit der 
elektriſchen Abſtoßungskraft beider Kugeln im Gleichgewicht fteht. Der Faden 
namlich erleidet, fobald der Hebel aus der Gleichgewidtslage entfernt wird, eine 
Windung (Torfion) und der Widerftand, Len die Slafticitat ded Fadens hierbei 
entgegenfegt, ift eben dem WAblenfungswinkel der Nadel proportional. Nimmt 
man nun die Kraft, welde die Nadel um 1° abgulenfen vermag, alé Einheit an, 
fo with bie Torftonsfraft bes Fadens und fomit aud) die Abſtoßungskraft der 


*) Traité de phys. T. I. p. 224 sqq. 
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Kugeln e und i fiir cine Ublenfung von do durd d gemeffen. Die Entfernung 
der Kugeln e und i aber, in welder die Torfionsfraft de} Fadens der elektriſchen 
Repulfivfraft das Gleichgewicht Halt, ijt die gu dgehörige Sehne eines Kreijes, 
defjen Radius ce == | ijt. Diefelbe ift hiernad) — 2 | sin 4/4 J. 

Dreht man nun den Knopf a, nachdem die Ablenfung d gemeffen, von Menem 
um den Winkel a, fo daß dadurch die Ublenfung der Kugel e fleiner und — Jd’ 
witd, fo ijt Die letztere überhaupt um den Winkel d’ + a@ von der natiirliden 
Gleidhgewidtslage entfernt, und die Torflonsfraft des Fadens iff nunmehr 
= d' + «. Mun wirft dieſe Kraft jedesmal fenfrecht gegen den Urm ce in der 
Richtung eg, die elektriſche Ubftofung aber nad) den gu den Bogen J und — ge- 
hörigen Sehnen, deren Midtungen mit der Ridtung der Tor- 
fionéfraft eg die Winkel */, d und 4/4 0’ (ieg == ee i) eins 
ſchließen. Die nad der Midtung eg zerlegten elektriſchen RMepul- 
fionen find es, welde der Torſionskraft Des Fadend das Gleidge- 
widt halten, und die in unjeren beiden Fallen in den Formein 

. und — ihren Ausdruck finden. Vergleicht man 
cos 0 cos 1/, 0’ 
dieſe Werthe mit den zugehörigen Entfernungen 21 sin 1/, d und 
21 sin 1/, 0’, fo folgt Das Geſetz, daß dic cleftrifthen Abſtoßungen 
im umgefebrten Verhältniß mit den Quadvraten der entfpredenden Entfernungen 
ftehen. Unter Vorausfegung dieſes Gefeges mug nämlich das Product aus der 
elektriſchen Mepulfivfrafe in das Oruadrat der zugehörigen Entfernung, alfo 
= ~ oT ie , aljo (@ + 0’) tang. '/y 0’ sin /g db’ fiir jede Bers 

cos 1/5 0 

anderung von «@ einen conftanten Werih behaupten, was eben durd die Cou. 
Lomb’ ſchen Verſuche beftatigt wird *). 

Das Inſtrument, defjen ſich Coulomb bei feinen Verjucen bediente, be— 
ftand aué cinem feinen Wagebalfen, der an einem fehr dünnen GSilberfaden von 
28 Soll Lange hing und fo zart war, daß ein Fup davon nur '/;, Gran wog. 
Der Halbmeffer des Kreifes, welden der Hebelarm beſchrieb, betrug 4 Boll und 
biernad) war nur eine auf das Ende des Wagebalfens perpendiculair wirfende 








Kraft von Iẽ Gran nöthig, um denſelben durch einen ganzen Kreis herum 


zu drehen. Die Drehung von einem Grade erforderte nur ein Gewicht von 


— — — — — G.ran. Dieſer Draht zerriß jedoch durch die: gee 
340 >< 360 122400 j ren eee 


ringfte Erfdiitterung, weshalb Coulomb ofter eines Drahted von doppelt fo 
grofem Durdymeffer und ſechzehnmal fo groper Elafticitat ſich bediente. 

Aud) über die Gefege der elektriſchen Anziehung hat Cou— 
Lomb ähnliche Verſuche angeftellt, wie iber die der Abſtoßung. Die Kugeln 


*) Beilaufig fei hier bemerft , daß im Artifel Eleftricitat, wo vom Coulomb’: 
fchen Gefege die Rede iſt, flatt des Verhaltniffes 1:2:3 (Seite 738, Zeile 13 von oben) 
das — 4:1/,:4/y geſetzt werden muß, was dort aus dem Zuſammenhange ſogleich 
erhellen wird. 
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dürfen fid dann in ihrer urfpringliden Lage, ebe fie elektriſch geworden find, nidt 
mehr berithren, fie muͤſſen vielmehr von einander entfernt fein und in der Drehungs- 
fraft ein Hinderniß finden, fid) gu vereinigen. Deßwegen nimmt man erft die be- 
feftigte Kugel i weg und ertheilt der bewegliden eine Elektri— 
citat von beftimmeer 3. B. negativer Beſchaffenheit, darauf dreht 
man ben Zeiger um einen beftimmten Winkel c; der Faden, 
durch feine Kraft gebindert, folgt diejer Bewegung, fo taf nad 
einigen Oscillationen bas Ende der Nadel vor einem anderen 
Punkte e der Eintheilung ftehen bleibt, der um mehrere Grade von 
dem entfernt ift, bei Dem es guerft ftand. Durch died Verfahren 
wird ſonach der Null-Punkt der Drehung um cine befannte Größe nad der 
Ridtung ie verrückt worden fein. Jetzt bringt man die befeftigte Kugel i wieder 
an ifren Ort und ertheilt ihr die der vorigen entgegengefegte Eleftricitat ; in 
gegenwartigem Beijpiche alfo pofitive. Da beide Kugeln ſich anziehen, fo bewegt 
fid) Die Nadel nad der feftgemadten Kugel i hin und bleibt im Fall, dap Gleich— 
gewidt möglich ift, irgendwo bei einem gewifjen Punkte e’ fteben. Man bemerft 
diefen Punkt an der Gintheilung, dreht darauf den Zeiger um befannte Größen 
bor= oder rückwärts, um die Drehung yu verandern, und beobadtet wiederum die 
Lage, in welder die Nadel in jedem dieſer Falle ftehen bleibt. Aus einer äbn— 
lichen Vergleichung der Drehungen und der Abjtinde, wie bei Aufſuchung des Gee 
feged fiir Die Abſtoßungen, erhalt man cin jenem entſprechendes Gejeg: Dag die 
Anziehungskräfte, weldhe dDurdh ungleidartige Elektricitaten 
hervorgebradt werden, eben wie die Abſtoßungskräfte dem 
OHuartrate des Abſtandes umgefehrt proportional finer. 
Coulomb hat die Richtigkeit dieſes Gefeged aud) nod) auf cine andere 
Weife hHerausgeftellt. Die Sdhellacnadel, an deren einem Ende ein Scheibchen 
bon Blattgold befeftigt war, wurde an einem ungedrehten Seidenfaden in ber 
Drehwage aufgehangt, und dann die Sdeibe und die fefte Kugel i mit entgegens 
geſetzten Gleftricitaten geladen. Bermoge der Anziehung nun, welche zwiſchen 
beiden flatt hatte, madte die Madel um ihre Lage des Gleichgewichts Schwin— 
gungen, deren Dauer fiir verfdiedene Entfernungen des Scheibchens von der Kugel 
mit Berückſichtigung des Eleftricitatsverluftes wabrend des Verſuches beftimmt wurte. 
Da nun die Dauer einer Schwingung in demfelben Verhältniß zunahm, wie die 
Entfernung des Scheibdens von der Kugel, fo folgt, daß die elektriſchen Anzie— 
bungen fic) umgefehrt wie Die Quadrate der Entfernungen verbhalten. ft name 
lid) a Die Ungiehungstraft in der Einheit der Entfernung, fo hat man fir die 


Dauer t einer Shwingung nad den Gejegen ded Pendels t — wz |/ — Bezeich⸗ 





net aber A die Anziehungskraft in der Entfernung d, ſo hat man auch 4 =~ ; 


fall8 die Schwingungsdauer t der Entfernung d proportional ift. Daſſelbe gilt 
fiir Bie Repuljion. 

Das Coulomb’ ide Geſetz erhielt cine Beſtätigung durd die Unterſu— 
chungen Egens *), welder alle darauf begtigliden Verſuche einer genauen friti- 


*) Poggend. Ann, Bd. V. S. 199. Bergl. aud) Kamp: dissertatio de legibus 
repulsionu melectricarum geometricis. Halae 1823. 
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ſchen Prüfung unterwarf. Derjelbe gebraucdte ju feinen eigenen Verſuchen die 
Simon’ jhe Wage, der er cine größere Empfindlichkeit ertheilte. Dieser Apparat 
befteht im Wefentliden aus cinem feinen Horizontalen Faden aus Gummilad oder 
Glas, an deffen einem Ende cine Metallfugel befeftigt iſt, die von einer Abnliden, 
nabe darüber befindlichen Rugel abgeftofen wird. Durch Fleine Gewidte, die 
am anderen Ende des Wagebalfens angebradt werden finnen, ergiebt ſich dann 
Die Starke der den verſchiedenen Ublenfungen entipredenden Abſtoßung *). 
Weiter benugte Coulomb die Drehwage zur Beſtätigung des Gejeges, 
Dag die elektriſchen Anziehungen und Abſtoßungen den Elektricitätsmengen propor- 
tional find. Wan lade die Kugeln i unde mit derfelben Gleftricitat und gebe 
ihnen Dann durch Drehung des Knopfes a eine beftimmte Entfernung von einander. 
Beriihrt man jest die Kugel i mit einer anderen, gleich grofen ifolirten Metall- 
fugel, fo verliert fie die Halfte ihrer freien Eleftricitit, und man mug die ganze 
Drehung des Drahteds um die Halfte vermindern, wenn die Entfernung beider 
Kugeln diefelbe bleiben foll. Entzieht man nun aud der Kugel e die Halfte ihrer 
Gleftricitat, fo mug man die ganze Drehung des Drahtes abermalé auf die Halfte 
oder auf den vierten Theil der anfänglichen Größe bringen, wenn beide Kugeln in 
derfelben Entfernung verharren jollen, woraus das obige Geſetz zur Geniige erbellet. 
Die Drehwage fann aud gebraudt werden, um die Geſetze des Eleftricitats- 
verluſtes durch die ifolirenden Trager der eleftrijirten Körper und durd die Be— 
rührung mit der Luft yu ermitteln. Der Verluft durd die Trager fann ziemlich 
bollftandig befeitigt werden, wenn man ihnen eine hinreidende Linge giebt, welde 
fid) nad Coulomb wie das OQuadrat der zu ifolirenden elektriſchen Ladung ver- 
halt. Der Eleftricitatsverluft in rubiger Luft ift bei conftanter Temperatur und 
unverandertem Feuchtigkeitszuſtande in einer ſehr kurzen Beit der elektriſchen Ladung 
proportional. Der größte Theil des Verlujtes, welchen ein ifolirter Leiter in der 


*) Das Coulomb’ fhe Gefes lagt ſich auch entwideln mit Hilfe einer gewdhnliden 
cleftroffopifthen Vorrichtung, die im Wefentliden aus zwei an Faden befeftigten Metall: 
fiigelchen befteht, deren Mitten als die Mittelpunfte der elektriſchen 
Wirffamfeit betrachtet werten finnen. Die eine diefer Rugeln int feſt, 
bie andere b beweglidh. Sei nun d der Winkel, um welchen die Kugel 
b vermoge der elektriſchen Repulfion von der anderen abgelenft ift, und, 
p dad abjolute Gewicht dev beweglichen Kugel. Dann iit das nady der 
Tangente bt wirkende relative Gewicht p sin d die Kraft, mit welder 
die Kugel b in die Gleichgewichtelage juriidfirebt. Mad tem Cou— 
fomb’ jen wl fleht aber die abjtofende elektriſche Kraft im umge- 
febrten Berhaltnifje mit dem Quadrate des Abſtandes ab — 4 sin? */, d, 
fo Dag der nad) der Tangente bt 5* Theil der elektriſchen Repul⸗ 
fion r, welcher ber Kraft p sin d entgegenwirft, ſeinen Ausdruck in 





/,d 
der Formel — findet. Fuͤr den Fall des Gleichgewichtes hat 
4 sin? 1/, 8 — 
1 in? 1 i ‘ 
man dann p sin d = —— und bieraué r = ot rast — = 8 p sin? '/, d. 


4 sin? '/, d cos '/, d 
Verſuche, weldhe Lord Mahon t) mit einer eleftroffopifden Borridtung obiger 
Art anftellte, ergaben die Ridtigheit der Legten Formel und damit aud die des Cou— 
Lomb’ fcen Geſetzes. 


t) Principles of Electricity with analysis of the superior advantage of high and pointed 
conductores, Lond. 1779; deutid) von Seeger. Leipzig 1789. 
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Luft erleidet, fomnet auf Rechnung der darin enthaltenen Feuchtigkeit, welche ſich 
jum Theil auf der Oberflace ded Leiters condenfirt. Dod gebt and in gan; 
trodner Luft einige Eleftricitat verloren. Bei einem Verjude, den Coulomb 
hierüber mittelft feiner Drehwage anftellte, war die abftofende Kraft der Heiden 
Kügelchen in gang trodner Luft einer Windung bes Drahtes von 270° propor- 
tional. Uber ſchon nad einer Minute mufte viefe Windung um 6° verminvert 
werden, um den anfinglidien Abſtoßungswinkel, welder -20° betrug, wieder yu 
erhalten. Dic Abftofung der Kiigeldhen war nunmehr einer Windung von 264° 
proportional. Der wabrend einer Minute erfolgte BVerluft entſprach alfo einer 
Winding von 6°. Die mittlere elektriſche Kraft oder die mittlere Elektricitäts- 


s : . 270 264 : a 

menge betrug wabrend diefer Minute — == 267°, ba die elektriſche 
Kraft beim Beginn der Minute gleid) einer Torfion von 270° und gu Ende dere 
felben gleidy ciner Torſion bon 264° war. Hiernach ift der einer Torfion von 6° 


entſprechende Verluſt gleich a = 5* ber mittleren Elektricitätsmenge. Nach 
Coulomb's Verſuchen betragt der Verluſt an trockenen Tagen wahrend 1 Mie 
nute durchſchnittlich! 40 bis 1/79 der mittleren Gpannung, an feuchten aber haufig 
I/sq derfelben. 

Endlich wirde die Drehwage von Coulomb nod benugt, um die Ber 
theilung der Gleftricitat auf tfolirten Leitern gu erforſchen, wozu nöthig ift, dap 
man bie Starfe der Eleftricitat an veridiedenen Punften der Oberfläche ermittelt. 
Coulomb gebrandte hierbei die fon erwahnte Probeftheibe, alfo cin Scheib— 
den von Blattgold, das an einem Schellackſtiele befeftigt iff. Setzt man diefe 
Scheibe irgendwo auf die Oberfläche eines eleftrijirten Leiteré, fo nimmt es die 
Gleftricitat der berithrten Stelle auf, und die Stärke derfelben [aft fid) dann in 
ber Drehwage meffen. Während aber diefe Meffungen an verſchiedenen Punkten 
der Oberflade vorgenommen worden, verliert Der Leiter cinen Theil feiner Elektri⸗ 
citit Durd bie Beriibrung mit der Luft. Dieſer Verluſt fonnte jedoch leicht in 
Rechnung gezogen werden, da derfelbe, wie Coulomb guvor gefunden, in ruhiger 
Quft und bei conftantem Wärme- und Feuchtigkeitszuſtande in einer fehr kurzen 
Beit ber Dichtigkeit der Eleftricitat proportional iff. Man fegt mun die Probes 
fcheibe auf einen Punkt p des eleftrifirten Körpers, bringt fle dann in die Drebe 
wage und beftimmt die elektriſche Kraft diefeSs Punktes. Nad einer ſehr furyen 
Beit t bringt man die Scheibe mit einem anderen Punkte p’ der Oberflade in Bee 
rihrung, und darauf zur Beftimmung der entipredenden elektriſchen Kraft E (in 
dieſem Punkte) in die Drehwage. Alsdann wird diefelbe nochmals, nah Verlauf 
berfelben ſehr fleinen Geit t, mit dem erften Punkte p in Berührung gebradt , wo 
fid) Dann in der Drehwage eine elektriſche Kraft e’ ergeben wird, die kleiner alé 
bie zuerſt beftimmte e ift. Es ift aljo auf dem Puntte p yur Beit t die Sleftri- 
citit e, zur Beit 3t aber die Gleftricitat e’, fo daß gur Beit 2t derfelbe Punft die 
Elektricitätsſtärke 1/, (e + e’) befigt, waͤhrend die bes anderen Bunfted p‘ ju 
_ eben der Beit gleich E ift. Das Verhaltnif der Elektrieitätsmengen in den Punkten 
p’ und p ift demnach durd das Verhaltnif von EB: 1/, (e + e’) ausgedrückt. 
Will man alſo die Elektricitaͤtsſtärken der Punkte p, p’, p’, pꝰ“, ... eines eleltri⸗ 
ſirten Leiters mit einander vergleichen, fo berühre man hinter einander in ſehr 
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kurzen, aber gleiden Seitintervallen die Punkte p, p’, p, p’, p, p“, -.-- mit 
Der Probeſcheibe und bringe dicfelbe jedesmal in die Drehwage, um die yuges 
hörigen eleftrifthen Kräfte e, BE’, e’, E“, e“, EM, e““, .... gu meffen, Bur Bers 
gleichung der Gleftricitatéftarfen in Den Bunften p u. p’, in p u. p’, p u. pi’! ae. 
bat man dann dic Berhaltnifie BE’: (e + ce), EB’: t/y (e* 4+ e”), ES: 
Vig (e’ + . 

Die Rejultate diefer Verſuche über die Vertheilung der Eleftricitit auf der 
Oberfläͤche verſchirden qeftalteter Lciter finden fid im Art. Slefrricitat. 

Elckhtromihrometer, Mifrocleftrometer, f. Eleftrometer. 

Elektrometoren, f. Galdanismus. 

Elcktrophor (v. d. grieth. peow tragen), Eleftricitatétrager, bee 
fidntiqer Gleftricitatstrager ift cin zuerſt von Volta im Jahre 1775 
conftruirted Inſtrument yu Erregung Der Gteftricitat, welche es unter ginftigen 
Umjtanden Monate und ſogar Sabre lang bewabrt. Der letzte Umſtand ift der 
Grund, aug dem es Volta cinen be flandigen Elektricitätsöträger qenannt bat. 

Der Gleftrophor befteht weſentlich aus drei Theilen, nämlich: aus dem 
Kuden, der gewöhnlich cine Harzmaſſe tft, ter Form oder dem Teller, wele 
der ben Kuchen an den Seiten und unten umgiebt; und dem Dedel, Schild 
ober ter TLrommel, welde auf die Hargfliche gelegt wirt. Kuchen und Teller 
find gewöhnlich umtrennbar mit cinander verbunden und madden zuſammen die 
Bafid oder Unterſcheibe bed Geftrophors aus, im Segeniag au welder der 
abbebbare Deel Die Oberſcheibe heist. 

Die Form (ber Teller) beſteht aus einer hölzernen mit Binnfolie und 
Silberpapier überzogenen oder metallenen runten Scheibe, welde ringsum einen 
ſenkrecht aufſtehenden, nad) Maßgabe der Dice des Kuchens 2 His 5 Linien bobhen 
Rand Hat. An diefe Form wird der Kuchen gegoſſen. Bur Maſſe des Kuchens 
faun im Ugemeinen jeder idioelektriſche Stoff dienen; rod nimmt man gewöbhnlich 
eine Harzmaſſe dazu, welde aber nicht au ſpröde fein darf, tenn in dieſem Falle 
wurde der Rudden bald riffig werden. Bloßes Bed und retuned burgundiſches Harz 
find daher nicht wohl zu brauchen. Bolta goß Sleftropbore oon reinem Gummi— 
fat, jo wie anderen harzigen Materien und von Schwefel; empfieblt jedod ald 
vorzügliche Maſſe ded Kuchens cine Miſchung von 3 Theilen Terpentin, 2 Theilen 
Harz und 1 Vheile Wadd. Diefe Subftanyen liek er einige Stunden hindurch 
zuſammen Foden und ſetzte Dann nod etwas Mennig dazu, um die Farbe der Mi— 
ſchung gu erboben. Nad Pickel soll man 5 Theile Gummilack (in Tafeln) 
3 Xheile reinen Wajtir und 2 Theile venetianiſchen Terpentin in Leinewand 
sufammengebunden in cinent neuen irdenen qlajirten Gefchirre bet gelinden Roblens 
feuer zerlaſſen, durch die Leimvand dritden und entweder now flüſſig im tie Form 
bringen oer aud nad Dem Erfalten in Geſtalt cined Bulveré aufftreucn und wies 
der zerlaſſen. Jaquet empfiehlt cine Miſchung von gleichen Theilen Kolopho⸗ 
nium und weifem Bed mit etwas Terpentin, um daé Springen zu verhüten und 
etwas Zinnober zur Färbung. Lidtenberg nahm gu feinem fpater näher au 
beſchreibenden großen Eleftrophore cine Mifdhung oon gemeinem Harze, Terpentin 
und burgundiſchem Beh. Nach Robert foll cine Miſchung aus 10 Theilen 
Gummilad, 3 Theilen Harz, 2 Theilen Jungfernwachs, 2 Theilen venetianiſchen 
Lerpertin und Theil Pech febr viele Elcktricitat geben und diefelbe Tange an 
fidh balten. Pfaff fand cine Miſchung aus 8 Theilen Rolophonium, 1 Theile 
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Schellack und 1 Theile venetianiſchen Terpentin vorzüglich braudbar. Da die 
Gutta Percha, nad den Unterfudungen Faraday’ sé *), fich durd cin hohes 
Iſolationsvermögen auszeichnet, und in der Warme leicht geformt werden fann, 
jo modjte diefelbe auc) zur UAnfertigung von Gleftrophorfuden geeignet fein. 
Schönbein *) empfahl al8 elektriſches Papier zur Darftellung von Eleftro- 
phoren bas Collodion, was eben nichts anderes als in Uether aufgelofte Schieß— 
baunnvolle ift, vie fid) Dann mittelft eines Pinſels leicht zu Häutchen ausſtreichen 
lapt. DHiernad wurden von Meynier ***) ifolirende Beuge aus Holzfajern ver= 
fertigt, die Abnlich wie bie Schießbaumwolle praparirt waren. 

Wenn man den Kuen aus verſchiedenen Harzen bereiten will, fo werden 
diefelben in cinem neuen irdenen Topf oder Tiegel zuſammengeſchmolzen und wohl 
burd) cinander geriihrt. Mad der Quantität der Maffe mugs man diefe längere 
Zeit über dem Feuer ftehen laſſen, um wo möglich alle Luft und Feuchtigkeit aus 
ihr yu vertreiben, dabei aber das Feuer wohl in Acht nehmen, damit nicht die 
harzige Maſſe fid) entgiinde; denn hierdurch verliert fie febr an Fähigkeit durd 
Reiben elettrifcd gu werden. Die fließende Maffe wird in die Form gegoſſen und 
zwar in jo grofer Menge, dag fie mit dem Mande dericlben in gleidemt Niveau 
ftebt und cine vollfommen gleichmäßige Ghene bildet. Die Blafen, welde ſich 
beim Giejjen des Eleftrophoré in der Harzmaſſe bilden, miiffen dadurch vertrieben 
werden, daß man dicht über fie hin, aber ohne die Maffe gu berühren, mit einem 
gliihenden Gifen oder heißen Stable fährt. Durd cin ähnkiches Ucberfahren mit 
einem beifen Gifen fonnen auch fpater im Kuchen entftandene Rifle zugeſchmolzen 
werden. Der Harzkuchen erhalt fo cine fpiegelglatte Oberflade, dod Hat dic 
Erfahrung gezeigt, daß er nod wirkfamer wird, wenn man dieſe glatte Oberflace 
mit feinem Biméfteinpulver abreibt. Der Harzkuchen erhalt nach Maßgabe feines 
horizontalen Durdmeffers eine verſchiedene Dice; bet Fleinen Eleftrophoren ift 
cine Dice von 11/, Linien ſchon hinreichend, Eleftrophore von 11/, bis 2 Fug 
Durdmeffer miffen aber einen 4 bis 5 Linien dicen Haryfuden haben, indem 
fonft der elektriſche Deckel beim Uufheben ſich durch den RKuchen hindurch diefen 
zerſtörend nad der Form entladen fann. 

Der Deel (das S Hild) ift cine metallene Scheibe oder cine mit Stanniol 
oder Silberpapier überzogene Scheibe von Holz, deren Rander woh! abgcrundet 
find und deren Durdmeffer je nach der Grofe ded Eleftrophoré 1, 2 bis 6 und 
mebr Soll fleiner als der des Kuchens ift. Man fann aud yu Heritellung der 
Oberſcheibe einen Reif von fteifgelcimter Pappe oben und unten mit Leder, 
Papier oder Leinewand überſpannen und äußerlich rundum mit Binnfolie über— 
ziehen. Bildet der Decéel cinen Cylinder von merklicher Hobe, fo nennt man ibn 
eine Trommel. Der Deel muß mit einer Vorrictung verfehen fein, mittelft 
welder er ifolirt abgehoben werden fann. Gntweder man fittet in Die Mitte deffel- 
ben cine itberfirnifte Handhabe oon Glas oder man befeftigt an Oeſen over in 
feitwarté angebradte Locher 3 oder mebhrere feidene Schnüre, welche oberwärts 


*) Phil. Mag. ‘Ser. III. T. XXXH. p. 165; Poggend. Ann, Bd. LAXIV; Ding: 
(er'’é polyt. Sourn. Bo, CXVIII. GS. 44. 

**) Poggend. Ann. Bo. LXV. S. 189; Dingler’s polyt. Journ. Bo, C. 
S. 379. 
***) Compt, rend. 1848, No.2; Dingler’s polyt. Journ. Bb, CXVIII. S. 238. 
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zuſammengeknüpft ſind. Die Handhabe muß jedenfalls ſo hoch ſein, daß die ſie 
oben faſſende Hand außer dem elektriſchen Wirkungskreiſe des Deckels ſich befindet. 

Bei der Operation mit dem Elektrophore müſſen Teller und Deckel, ſobald 
dieſer auf dem Kuchen liegt in leitende Verbindung geſetzt werden. Um dieſe her— 
zuſtellen, bedient man ſich gewöhnlich der Hand, kann aber auch (welches beſonders 
bei Anwendung des Elektrophors z. B. zur elektriſchen Lampe nöthig) dieſe Ver— 
bindung ein fir allemal dadurch einleiten, daß man von der Oberfläche der Form 
aué einen ſchmalen Stanniolftreifen fo weit auf den Rudden mit etwas Haujenblafe 
aufflebt, daß der auf Den Kuchen geſetzte Deckel mit dem Stanniolftreifen in Be- 
rubrung tritt. 

Die in der angegebenen Weiſe gegoffenen Elettrophore haben den Nadtheil, 
bap, indem fte ringgum an dem aufwarté ftehenden Rande der Form feft anhangen, 
fic fid) Dem Wechſel der Temperatur gemäß nicht frei aus- und jujammengiehen 
fonnen, daher in Der Ralte leicht Rife befommen, in der Warme aber ſich erheben 
und cine convere Oberflade annebmen. Aud wird beim Gießen die Oberflace 
felten vollfommen eben, daber Braff geprefite Eleftrophore, welche diefe 
Mangel nidt haben, vorfdlagt *). 

Die zwei groften bis jetzt ausgeführten Eleftrophore find in Gottingen und 
Wien verfertigt worden. Bei jenem hatte der Kuen einen borizontalen Durch— 
meffer von 7 Fup und */y Boll Dice und beftand aus 56 Pfund Hargmaffe. Der 
Decfel hatte 6 Paris. Fup im Durdhmeffer, war 2 Linien dick und maſſiv von Zinn. 
Da er 76 Pfund wog, fo mußte er dDurd einen Flaſchenzug auf und nieder gelajfen 
werden. Gr war an 13 vier Fup langen Schnüren aufgehangt, die in Ringen, 
welche in den Deckel gegoſſen, befeftigt und oben in einen großen Ring vereinigt 
waren. Am dugeren mit Zinnfolie belegten Mande der Tafel, in welche der Harze 
kuchen gegofien war, befand fic) cin Hafen mit einer Kette, an deren Ende cine 
14zöllige Kugel hing. Der Haken ftand mit einem 4 Zoll langen, 1 Zoll breiten, 
in die untere Tafel eingelaffencn Meffingitreifen in Verbindung. Dieſe Vorrich— 
tung mit Der Kette und der Kugel diente, um diejenige Verbindung mit dem Deckel 
berguftellen, die man fonft mit Der Hand madt, weil der dabei entſtehende Schlag 
der Hand zu empfindlid war. — Der Wiener Eleftrophor hat eine Baſis von 
8 Fup im Durchmeſſer, der Harzkuchen bat 7 Fuß 9'/, Zoll im Durdymeffer und 
cine Dice pon 2 Zoll und befteht aus 5'/, Gentner Harzmaſſe. Der Deckel ift 
im Durdmeffer 10 Boll Feiner als die Harzſcheibe und befteht aus einem Reife 
ded ftarfften Pappendeckels, der erft mit Leinewand, dann mit Zinnfolie gut über— 
zogen ift. Gr wird an 4 ftarfen feidenen Schnüren mittelft eines doppelten Flas 
ſchenzuges auf und nieder gezogen. Um die Form mit der Trommel, wenn fle 
auf dem Harzkuchen fteht, in leitende Verbindung gu fegen, ift cin Stanniolftreifen 
nad der oben angegebenen Art angebradt. — Eines fehr grofen EleFtrophors 
hat fid) aud Lichtenberg bei feinen ſehr forgfaltigen Verfuchen bedient. Der— 
jelbe war indeß fleiner als die beiden eben befthriebenen, indem die Baſis einen 
Durchmeſſer von 6 Pariſ. Fuß, der Deckel von 5 Pariſ. Fuß hatte. 

Shon vor Erfindung des eigentlichen fogenannten Sleftrophors durch Volta 
hat Wilfe **) 1762 einer Ladungs-Glasſcheibe, deren Belege abgenommen 


*) Gebhler, R. A. Bd. III. S. 753. 
**) Schwed. Abhandl. fiir bas Jahr 1762. Bd. XXIV. 
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werden Fonnen, ſich bedient, um alle Erſcheinungen des Volta’ ſchen Elettro- 
phors ju beobadten. 

Sobald man den Gleftrophor im Wirkſamkeit fegen will, mug zunächſt der 
Kuchen turd Reibung eleftrifd) gemacht werden. Dies gefdieht bet Harzkuchen, 
indem man dieſelben mit einem trodenen warmen Hafenfelle oder Katzenfelle oder 
einem Fuchsſchwanze oder Flanell ſchlägt. Mad Pfaff ift das beſte, mit einem 
Doppelt jujammengelegten warmen und trodenen Stücke Flanell, das man mit bei 
den Handen Halt, auf den Kuden ju ſchlagen und bei jedem Schlage den Flanell 
liber Den gangen Kuchen hinweg gegen fic) gu giehen oder den Kuchen auf eben dieſe 
Art Dod flets nad) derfelben Richtung yu peitiden. Durd) fortwahrende Wieder 
bolung dieſer Reibung wird der Kuchen mehr und mebr eleftrijd, bis er endlid 
cin gewiffed Marimum (einen gewiffen höchſten Grad) der Gleftricitat erlangt bat. 
Wenn man nachher den Dedel auf den cleftrijden Harzkuchen legt, fo bewahrt 
diefer an cinem trocknen Plage aufgeftellt die Elektrieität febr lange, wodurd der 
Mame be ftandiger Elektricitätsträger feine Rechtfertigung erhalt. Ein 
Eleftrophor, bei weldem flatt des Harzkuchens cine Glasſcheibe angebradt if, 
wird durch Reibung mit einem mit Amalgam eingeriebenen Leder elektriſch gemadt. 

Die Erfdheinungen am Eleftrophor laſſen fic ſaämmtlich aus denjenigen 
Erſcheinungen erflaven, welde man unter Vertheilung der Glefiricitat zu— 
jammenfaft und von denen im Urtifel Elektricität die Rede ift. Wenn man 
auf cinem eleftrijdh gemadten Harzkuchen eine glatte Metallfläche auflegt, fo wird 
der fegteren keine Gleftricitat mitgetheilt, denn wenn man fie, obne fic 
beriihrt yu haben, ijolirt abbebt, fo zeigt fie fo wenig wie vor der Berithrung mit 
der Harsflache einige Gpuren von Gleftricitat; wohl aber zeigt ſich die Metall- 
platte eleftrifdy, wenn man ſie wabrend ihrer Berührung mit der eleftrifden Harz 
flache beriihrt und dann ifolirt abbebt, dod) entgegengefegt elektriſch gegen den 
Harzkuchen. Es findet aljo in diejem Falle nidt Mite heilung, fondern Vers 
theilung der Gleftricitat ftatt, Wenn man fich die Gejege der Vertheilung der 
Geftricitat genau ing Gedächtniß ruft, fo werden die nachſtehenden Erſcheinungen 
am Gleftrophor mit ihren Gründen vollfommen verftandlid fein. 

Wenn man den Deel des Elektrophors (welder hier nicht mit tem S. 847 
angegebenen Stannioljtreifen verjehen jein darf), indem man ifm an der glajernen 
Handhabe over den feidenen Schnuͤren halt, auf die Harzfläche fo aufſetzt, dap et 
nad allen Seiten in ziemlich gleider Entfernung von dem Rande des Tellers ab- 
ſteht und ifn ſodann, obne ibn beriihrt yu haben, wiederum abbebt, fo zeigt er 
feine Spur von Gleftricitat, wenn man ibn einem Eleftroffope nabert, ein Be 
weis, Daf Feine Mittheilung der Elektricität flattgefunden hat. Nur dann wird 
ber Deckel in dieſem Falle durch Mittheilung elektriſch geworden fein und beim 
Aufheben einen ſchwachen Funfen geben, wenn er auf feiner unteren Flade Uneben- 
beiten hat und der Harzkuchen ſtark elektriſch ijt. 

Die Harzfläche ift nach der gewöhnlichen Bezeichnung negativ elektriſch; wab- 
rend daher der Deckel auf ihr ruht, wird das elektriſche Gleichgewicht in ihm geſtoͤrt. 
Die poſitive Elektrieität des Deckels wird durch die negative Elektrieität des Kuchens 
gebunden; die negative Gleftricitat ded Deckels ift jomit frei und fobald man, 
wabrend der Deckel auf dem Kuden ruht, den Deckel mit dem Finger beribrt, 
entgieht man ihm die freie negative Elettricitat: man erhalt einen Eleinen ſchnei⸗ 
dDenden Funken. Hebt man hierauf den Deckel an feiner ifolireaden Handhabe 
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bom Kuen ab, fo enthalt er free pofitive Eleftricitat, die nun nicht mehr von 
der negativen Eleftricitat des Kuchens gebunden wird, und fann diefelbe durch den 
Ginger dem Deckel entgiehen: man erhalt einen nach der Größe des Inftrumentes 
ſich ridhtenden elektriſchen Funken, ganz wie von dem Conductor einer Gleftriftr- 
maſchine. Hierdurch wird der Decfel feiner Eleftricitat entladen. Man fann nun 
dieſen Verjudy, fo oft man will, wiederholen. Durd die hierbei ftattfindende 
Ladung des Deckels wird die negative Elektrieität des Kuchens nidt im geringften 
vermindert, weil, wie man fieht, feine Mitt heilung der Elektricität ftattfindet. 


Etwas Uchnlides , wie zwiſchen dem Kuchen und dem Deel, geht auc zwi⸗ 
ſchen dem Kuchen und der Form vor. Durch die auf der Oberflache des Harz⸗ 
kuchens erregte — E wird naͤmlich audy dad elektriſche Gleichgewicht der Form ge- 
ftort. Die — E der legteren erleidet eine Zurückſtoßung und fliept in den Boden 
ab, wabrend ifr + E einen Theil der — E des Harzkuchens bindet. Um ded 
legteren Umſtandes willen haftet die durch dad Reiben erregte — B fefter an dem 
Harye, und diefes fann deshalb aud) cine grofere Menge davon annehmen. All. 
malig wird aber die untere Flade des Kuchens felbft negativ elektriſch, was mit 
einer Ubnahme des pofitiv elektriſchen Zuftandes der Form verbunden ijt. Die 
verſchiedenen elektriſchen Suftinde Des Apparates laffen fic) nun leicht mit Hiilfe 
zweier Gleftroffope nachweiſen, von denen das cine mit der Form, da8 andere mit 
dem Deckel in leitender Verbindung fteht. Bu diefen Verſuchen am bequemften 
ijt ein fleiner Eleftrophor, den man ohne Weiteres auf die Platte eines Elettro- 
ffopes fegen kann. 

Bringt man nun den Decel auf die Oberflade des Kuchens, nachdem diefer 
negatio eleftrifirt ijt, fo zeigt er an dem mit ihm verbundenen Elektroſkope freie 
— E, und wenn man die legtere ableitet, giebt das Elektroſkop der Form freie 
+ E ju erfennen, womit die Bindung ciner entſprechenden Menge + E im Deckel 
sujammenhangt. Der Decfel empfängt aber eine größere Menge folder Elettri- 
citat, wenn man der Form ihre freie 4+ E entzieht, und in dem Augenblick, wo 
dies geſchieht, zeigt das Elektroſtop des Deckels wieder freie — E an, durd deren 
Ableitung eben feine pofitive Ladung verftarft wird. Diefe Manipulation fann 
man nun jo oft wiederholen, bis die Quantitit der im Deckel gebundenen -+-*E 
gerade jo viel betragt, als die auf tem Harze durch Meiben erregte — E überhaupt 
ju binden vermag. Der Deel zeigt dann, vom Kuchen abgehoben, freie ++ E, 
die Form aber, falls fie vom Kuchen ifolirt getrennt werden kann, in geringerem 
Grade freie — E. 

Unter Vorausſetzung Eines elektriſchen Fluidums erklären ſich die Erſchei— 
nungen am Elektrophor wie folgt. 

Wir wollen zunäͤchſt beiſpielsweiſe annehmen, der Kuchen werde auf ſeiner 
Oberfläche wirklich poſitiv eleftrifth, wahrend die Form mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht. Alsdann übt das auf der Oberflace ſich anſammelnde Elektri— 
cum, vermöge der Repulſion zwiſchen feinen Elementen, einen Dru aus *), der 
ſich nad) allen Ridtungen, gum Theil alſo aud) durd die Harzmaſſe bindurd fort- 
pflanzt. Die Folge davon ijt, dag die Gleftricitat der Form, bisher im Gleid- 
gewidhte mit fid) felbft, nad der Dem Kuchen entgegengefegten Flade und von da 

*) Bergl. d. Art. Eleftricitat. S. 724 Ff. 
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in Den Boden entweidt. Hierdurd eben geſchieht es, daß auf der Oberflace deb 
Harzes eine größere Menge E jid anſammelt, als augerdem (d. h. ohne leitende 
Unterlage) möglich ware. Setzt man nun ben iſolirten Decel auf den Kuen, fo 
muß feine obere Flache mit diejem gleichnamig, d. h. pofitiv elektriſch und jeine 
untere negativ elektriſch werden, weil nämlich das auf der Oberflade des Kuchens 
angebdufte E die eigene Gleftricitat des DecfelS oon der unteren nad der oberen 
Blache treibt. Hat man aber dem Deckel fein freies + E durch Berührung mit 
dem Finger entzogen, fo ift die natiirliche Folge davon, dag fic) Der Druck des auf 
der Oberflade des Kuchens verbreiteten E fajt gang dem Deckel guwendet, da er 
bier Den geringften Widerftand findet. Zugleich wird hierdurd) die untere Fläche 
bes Harzkuchens negativ elektriſch, weil fid) dic elektriſchen Spharen der Harytbeil- 
then, chen wegen der Fortpflangung jenes Dructes auf den Dedel, nad) der oberen 
Blade hindehnen. Dieſer negativ elektriſche Zuſtand der unteren Harzfläche fann 
aber nicht ohne Ginflug auf das E der Form fein. Daſſelbe wird dadurch veran- 
lagt, dic Dem Kuchen zugekehrte Fläche cingunehmen, womit die untere Seite der 
Form negativ elektriſch und zugleich fahig wird, eciniges E aus’ dem Boden auf- 
nebmen, falls jie mit Diejem in leitender Verbindung ftebt. 


Die untere Fläche des Harzes läßt fic, nod ehe dem Deckel fein freies + E 
entzogen, alé negativ elektriſch betradten, in fofern Der Dru, welder von ver 
oberen Fläche ausgeht, dadurch, daß er ſich gang dem Deckel zuwendet, nach ver 
entgegengeſetzten Seite bin geſchwächt wird. Gleid- 
wobl bt Das E des Deckels cinen Gegendrud aus, 
welder verbindert, Daf der negativ elektriſche Zu— 
ftand der unteren Harzflace in höherem Grade ber 
vortritt, was erft Dann geſchehen kann, wenn man 
Dem Deel fein freieds ++ E dDurdy Beriihrung mit 
dem Finger entyogen hat. Berührt man aber gleid- 
zeitig mit einem Finger den Deckel und mit einem 
anderen Dic Form, fo erhalt man einen Stoß, indem 
bie freie F E deS Deckels ſich mit dem negativ eleftrijden Buftande der unteren 
Mäche der Form vermittelft Des Korpers ausgleit. Der Deckel ift nun (nad 
ableitender Beriihrung) durchweg negativ eleftrifh, und wenn man ibn vom Kuchen 
abbebt, fo entlodt er Dem angenaberten Finger einen lebhaften Funfen. Die Form 
wiirde aber in Demfelben Moment freie 4+ E zeigen, wenn fie, wie der Dedel 
ifolirt ware. Denn da ihr cigened E grofentheils an der oberen Flache haftet, 
und der negativ elektriſche Zuſtand ihrer unteren Seite durch Zuleitung einer gee 
wiffen Quantitat von E ausgegliden ijt, fo bat fie nun jedenfallé mehr E alé im 
gewöhnlichen Zuſtande, fo Caf fie im Augenblick der Abnahme des negativ elektri— 
ſchen DecfelS mit freier + E auftreten mug. ‘ 


Das Princip der Erflarung bleibt im Weſentlichen ganz daffelbe, wenn man 
die Oberflache des Kuchens, anftatt pofitiv, durch Entziehung von E negativ eleftri- 
firt. Jn dieſem Falle (apt fic) Dann die Unterjeite als poſitiv elektriſch anſehen. 
Segt man nun den Deckel auf, fo zieht fich das ihm imwobnende E nad der nega- 
tiven Hargflade Hin, und wenn man ihn dann mit dem Finger beriihrt, fo nimmt 
er, Da feine obere Fläche negativ .eleftrifdh ijt, einiges E auf, fo daß er, vom 
Kuchen ijolirt aufgehoben, freie 4 E zeigt. Die VBertheilung der Eleftricitat 
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in der Form ergiebt ſich nun febr leicht; fie ift die entgegengefeste von der im 
vorigen Fale. ‘ , 

Aus dem bisher Mitgetheilten geht von ſelbſt bervor, dak man ded Elektro—⸗ 
phoré ald einer Elektriſirmaſchine fic) bedienen fann, indem man aus dem vom 
Ruder nad der Beruͤhrung abgebobenem Deefel ganz wie aus dem erften Leiter 
einer Gteftrifirmajdine Funken ziehen fann, und gwar inumer auf neue nady jedes⸗ 


maligem Wiederaufſetzen, Berühren und Abheben. Wan Fann auch durch wieder⸗ 


holtes Funkenausziehen mittelſt einer Leidner Flaſche dieſe laden. Die Flaſche 
wird (mittelſt eines Harzelektrophors) poſitiv geladen, wenn man wie gewöhnlich 
an ihre aͤußere Belegung die Hand hält und die Funken in ihren Knopf ſchlagen 
läßt; negativ hingegen, wenn man ſie auf den Deckel ſtellt, mit demſelben negativ 
aufzieht und dann ihren Knopf berührt, oder wenn man ſie am Knopfe hält und 
bie Funken aus dem Deckel in die dupere Belegung ſchlagen (aft. Der Elektro— 
phor fteht Der Elektriſirmaſchine gwar in Hinſicht der Starke ded Funkens und der 
Pequemlidfeit ber Cinridtung nad, zeichnet fic) Dagegen durch Wobhlfeilheit aus 
und durch die erwabnte Eigenſchaft Monate, ſelbſt Sabre lang die Elektricität zurück— 
zuhalten, naddem dieſelbe einmal durch Meibung in ihm ergengt worden.  Diefed 
[egteren Umſtandes wegen bedient man fid ſeiner aud) namentlich bei den eleftri- 
ſchen Lampen. Uebrigend tft er, wie wir gefeben haben, befonders geeignet, die 
Erſcheinungen der durch Vertheilung wirfenden Elektricität hervorzurufen; aud 
dient er 3u Gervorrnfung der merkwürdigen Lichten berg'ſchen Figuren (ſ. d. 
Art. Elektricität S. 750 FF.) 
Die Starke des elektriſchen Funkens am Elektrophor nimmt mit der Größe 
des Anftrumented, der Ebenheit der fich berührenden Flächen und der Bollfommen- 
heit der Sfolirung gu. Bei febr großen Eleftropboren fann man einen Funken 


erhalten, welder bem aus dem erften Leiter ciner Elektriſtrmaſchine nicht nachſteht. 


Der ifolirte Teller der oben befchriehenen Gottingen’ then Elektriſirmaſchine gab 
nad tem Reiben mit dem Hafenfelle Funfen von 4 bis 6 Boll Minge; wenn man 
Form und Decfel mit der Hand verband, fo erbielt man einen erſchütternden Funs 
fen wie oon ciner ftarfen Leidner Flaſche. Der aufgebobene Deel lud mtt 3 bid 4 
Funfen cine Leidner Flafche von 1 Quadratfuß Belegung fo ftarf, daß ‘fle aus— 
firémte, Dic Funfen ded aufgehobenen Deckels fubren oft blitzähnlich in einer 
Lange von 15 Boll unt der Dice eines Federkiels auf die Hargtafel und zerſchmet⸗ 
terten bad Harz. 

Die Kraft cines Gleftrophors fann nad Vohta's Angabe mittelſt einer 
geladenen Flaſche febr erbobt werden. Naddem man mit bem Deckel des Elektro— 
phord cine Leidner Flaſche gefaden bat, ftellt man diefelbe auf Den Rudden, faßt 
ben Knopf mit der Hand und fiibrt bie Flaſche mit ihrer dufferen Belequng auf 
bent Kuen hin und ber. Hierbei entladet ſich bie Flaſche allmalig, indem die 
dufere Belegung ihre negative Gleftricitat an den Kuden abgieht and zugleich die 
poſitive Elektricitaͤt ohne cine Erſchuͤtterung yu geben allmaͤlig durch die Hand ab⸗ 
geleitet wird. Auf dieſe Weiſe wird der Kuchen ftarfer negativ elektriſch als durch 
bloßes Reiben; iſt die Flaſche entladen, ſo kann man ſie mit dem Deckel aufs neue 
laden und indem man wie vorher verfibrt, die Kraft des Eleftrophord noch weiter 
erhöhen. Iſt hierbei die Form nicht iſolirt, ſo darf man ihr mit der Flaſche nicht 
zu nahe kommen, indem ſich dieſe ſonſt durch einen erſchütternden Funken auf eins 
mal entlatet. Man Fann daher aud den Knopf der auf den Kuchen geſtellten 
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Flaſche durch einen Wuslader mit der Form in leitende Verbindung fegen und dann 
die Flaſche mit einer Glasröhre auf dem Theile Pes Kudens hinſchieben, auf den 
nadber der Decel gu liegen kommt. Wenn man mit dem pofitiv elektriſchen Knopf 
einer geladenen Slafde auf dem Harzkuchen hin und her fabrt, dabei die negativ 
elektriſche Belegung der Flafde in der Hand Halt, fo wird anfangs die negative 
Gleftricitat bed Kuchens aufgehoben, fpater aber erhalt diefer einen Ueberſchuß 
von pofitiver Gleftricitat. 


Um die pofitive und negative Elektricität bequem neben einander gu haben, 
hat Lidtenberg *) dem Eleftrophor cine Ginridtung gegeben, die er unter Dem 
Mamen Doppelter Eleftrophor beſchrieben hat. 


Es wird cin Brett von Lindenholy, etwa 2 Fuß fang, 1 Fuß breit und 
1 Zod dic genommen, und daffelbe mit Stanniol oder Goldpapier und dere 
gleichen überzogen, fo daß aud ber äußere Rand belegt ijt. Um dieſes belegte 
Brett wird ein Rand von diinnem Holzſpan mittelft metallener Nagel, welche bis : 
in Die Belegung hineingehen, befefligt, welche etwa 21/, Linien tiber das Brettden 
berrorragt. Dieß Brett, welded auf diefe Weife die Geftalt einer Schüſſel hat, 
wird mit einer Hargcompofition audgefillt. Der Deckel hierzu hat etwa 10 Zoll 
im Durdmeffer. Hierauf wird nun die cine Stelle a mit Kagen = oder Hafenbalge 
oder auch mit Flanell gerieben, wodurd fie negativ elefrrijfirt wird, wogegen aber 
Der aufgefegte und berührte Deckel die pofitive Elektrieität erhalt. Auf die andere . 
Seite b wird aber cin mefjingener Ring geftellt, welder etwa 
1 Zoll im Durchmeſſer und dieſelbe Hobe bat; auf dieyen 
wird Der auf der Stelle a gewefene und berührte Deel ge- 
bradt, wodurch dic Stelle des Harzkuchens, welche der Ring 
berührt, pofttive Gleftricitat erbalt. Mad dieſer Verrich— 
tung wird Ber Ring mittelft eines Nichtleiters, als ciner 
Stange Siegellad, einer Glasſäule, eines Federkjels u. ſ. f. ein wenig aus feiner 
vorigen Lage verſchoben, bis derſelbe etwa nad) acht folder Verridtungen uber ten 
gangen Raum b gefommen ift, worauf er ganz abgenommen wird. Dadurch ift 
b pofitiy geworden; mithin erlangt der auf b gelegte und berührte Deefel die 
negative Gleftricitat. Hieraus fieht man alfo, daß beide Eleftricitaten fid nun 
neben einander befinden und auf bequeme Art benugt werden Fonnen; die Stelle a 
madt den Decel pofitiy, und b denfelben negativ. Mit diefer megativen Elektri— 
citat fann a nod) ftarfer negatiy gemadt werden, wenn man den meffingenen Ring 
auf a ftellt und mit Dem von b aufgehobenen Deckel cinen Funfen daraus zieht. 
Und auf diefe Weife fann aud b nod flarfer pofitiv gemadt werden. Hieraus fieht 
man deutlich, Daf auf folche wechſelſeitige Urt beide Stellen a und b einen beträcht— 
liden Grad von Gleftricitat erlangen können. 


Mud 3. Weber hat einen Doppeleleftrophor befdrieben, der aus 
einem nidt in ciner Form gegoffenen, fondern auf beiden Fladen freien Harz— 
fuden beſteht. Wenn man auf einer Seite diefen Kuden durch Reibung negativ 
over mittelft ciner Leidner Flaſche pofitiv elektriſch macht, fo zeigt die gegenüber— 
liegende Seite die ber erſten entgegengefegte Gleftricitat, fo daß man alſo nur ten 
Kuchen umzudrehen hat, wenn man die Erſcheinungen entgegengefegter Eleftricitat 











*) Magazin fiir das Neueſte aus der Phyſik und Naturgeſchichte. Bd. 1. St. 2. S. 42. 
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hervorbringen will. Statt einer Harzplatte kann man ſich auch einer Glasplatte 
bedienen. 


Elektroſkop, ſ. Elektrometer. 
Elektrotyp, ſ. Galvanoplaſtik. 


Eleklrum bezeichnet cine ſchon ten Alten bekannte *) natürliche Legirung 
von Gold und Silber. Das Elektrum, wie man es in neuerer Zeit in Colum— 
bien, gu Kongsberg, in Sibirien (am Schlangenberg) rc. gefunden, erſcheint theils 
in Blattchen, theilS in Wiirfeln und Oktaëdern Fryftallifirt, hat eine blaßgelbliche 
Farbe und cin fpecifiides Gewicht — 12,6 — 14,8. 

Clemente; hemifde, f. Einfache Korper over Stoffe. 

€Elementenglas nannte man früher cin Gefäß, worin ſich vier Flüſſigkeiten 
befinten, dic ſich beim Schütteln nach ihren verſchiedenen ſpecifiſchen Gewichten 
liber cinander lagern, und die vier Elemente der Alten vorftellen follten. Die 
hierzu benugten Flüſſigkeiten ſind Queckſilber, eine Auflöſung von reinem foblen- 
ſaurem Kali in Wafer, gewöhnlicher Weingeift und rectificirtes Steinol. 

Cliasfener, Elmsfeuer, ſ. Qufteleftricitat. 

Elongation, Uusweidhung, f. Planeten. 


Email oter Schmelz nennt man die glasartige Mafje, mit welder Metall. 
arbeiten gum Schutze gegen chemiſche Ginwirfung (3. B. gußeiſerne Gefage) oder 
zur Verzicrung (Schmuckgegenſtände) iibergogen werden. Es ijt farblos oder gee. 
farbt, durchſichtig oder undurchſichtig und ijt wefentlids kieſelſaures Bleioryd-Kali 
(oter Matron), alfo cine durchſichtige Glasmaſſe, welder Zinnoxyd in groferer 
oder fleinerer Menge zugeſetzt wird *). Dieſes Oryd ſchmilzt mit dem Glas. 
fluffe gu einem undurchſichtigen Glaje zuſammen, in welchem es nicht chemifd gee 
bunten, fondern alé fein yertheilte Maſſe enthalten ift. Anftatt des reinen Zinn— 
orydes wendet man meift Gemenge von Bleioryd und Zinnoryd an, weil vied 
leichter zu gewinnen iff und das Bletoryd obnehin nicht enthehrt werden kann. 
Solche Gemenge bereitet man aus Legirungen von Zinn und Blei (von befanntem 
Gehalt), indem man diefe bei gureichendem Luftzutritt bis zum dunflen Rothglühen 
erhitzt, die gebildeten Orydſchichten von Beit qu Beit hinwegnimmt und zuletzt 
das Oxyd zur Befreiung von etwa zurückgebliebenen Metallkörnern pulvert und 
ſchlämmt. Von einem ſolchen Gemenge fest man nun dem Fluſſe fo viel yu, ald 
die erforderliche Schmelzbarkeit des Gmail erlaubt, und ſchmilzt es Damit zuſammen. 
Um cin recht gleichartiges Broduct gu erbalten, wird die Maffe nad tem Grfalten 
qepulvert und nodymalé geſchmolzen. Die Vorfdriften zur Darftellung ded Email 
find jehr verjdieden; ba der Bleigehbalt de8 Zinnoxyds und die erforderlice 
Schmelzbarkeit Des Email hier befonders in Frage fommen, können beftimmte 
Voridriften nicht geqeben werden. G8 verfteht fich von felbft, Dak alle Materialien, 
die zur Gewinnung des weifen Email insbefondere dienen ſollen, gang rein und 
frei von farbenden Metalloryden fein miijfen. — Aehnlich wie Binnoryd wirfen 
Antimonoryd und arjenige Saure. 


*) Plinius, Hist. nat. XXXIII. p. 23. 
**) Dumas fand in einem weifen Gmail 8,3 Proc. Kali, 80,3 Bleioryd, 9,8 Zinn: 
oryd, 31,6 Riefelfaure. 
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In dem gefarbten Email, das durchſichtig und undurchſichtig angewendet 
wird, erzeugt man die Färbung durch dieſelben farbenden Metalloryde, welche gur 
Erzeugung der bunten Glajer und künſtlichen Gdelfteine (ſ. d. Art.) Dienen. Da 
e8 immer nur in dünnen Schichten aufgetragen wird, die meift nod auf farbigen 
metalliſchen Flacen liegen, fo erfordert es cine größere Menge Farbſtoff, als jene. 
Soll es durdfidtig fein, fo nimmt man natirlid einen Binnoryd freien Schmelz, 
einen durchſichtigen Glasfluß *). 

Um das Email auf metalliſchen Fladen yu vertheifen und yu befeftigen, wer— 
den die Emailglajer fein gepulvert, mit Wafer yu cinem dicen Brei angerithrt ; 
diefer Brei wird in zweckmäßiger Dice auf die Flade, welde vollfommen metallifd 
fein mug, gebradt und durch Glihbige feftgebrannt. 

Email, das zum Ueberziehen von cifernen Kochgeſchirren ac. dient, darf 
natürlich fein Bleioryd enthalten: man wendet dazu gewöhnlich ein Product an, 
bas durch Zuſammenſchmelzen von Feldfpath, Soda oder gereinigier Potaſche, 
Borar und etwas reinem Zinnoryd erhalten wird, H. Rt. 


Emanationsſyſtem, Emiſſionsſyſtem ijt die Bezeichnung für cine Theorie 
ber Lichterfceinungen , nad) welder das Licht aus feinen materiellen Theilden be— 
fteben foll, welche mit ſehr großer Gefdrwindigfeit son den leuchtenden Körpern 
ausgefendet werden, und dann bei ibrem Bufammentreffen mit anderen Korpern 
verſchiedene Ginwirfungen der Anziehung und Abſtoßung erleiden. Siehe den 
Artifel Licht. 


Emiffionstheoric, f. Emanationsfyftem. 
Endosmofe und Erssmofe, ſ. Grosmoje und Endosmofe. 
Energiatypie, |. Licht bil der. 


Entfernung, wahre und ſcheinbare. Die wahre Entfernung eines Gegen- 
ſtandes, Distantia vera, ift Der wirkliche Abſtand deſſelben von uns, und wird nad 
irgend einem bezüglich ſeiner Grope genau befannten Langenmafe, 3. B. nad Zollen, 
Fußen, Ellen, Ruthen, Toifen, Meilen x. gemeffen und angegeben. Im Allges 
meinen wird die wahre Entfernung zweier auf der Grdoberflache felbft (alé einer 
Kugelflice) befindliden Punfte von einander dargeftellt durch den zwiſchen ihnen 
befindliden Bogen eines durch die Heiden Punkte gelegten größten Kreiſes, die 
wahre Entfernung ber Pittelpunfte zweier Himmeléforper von einander aber durd 
eine Diefe beiten ‘Bunfte mit einander verbindende gerade Linie. Die Geovafte 
nun lehrt die wahre Entfernung zweier Gegenftande auf der Erde und die 
Aftronomie vie zweier Himamelsforper zu beftimmen. — Unter der ſchein— 
baren Gntfernung, Distantia apparens, verfteht man den Winkel am Auge, ge- 
bildet Durch Dic zwei pon dieſem aus nad) den beiden Gegenftanden, deren ſcheinbare 
Entfernung von cinander angegeben werden foll, gezogen gedachten geraden Linien. 
Auf cine folche Weife ift 3. B. der ſcheinbare Ubftand yweier Sterne von einander zu 
verftehen, und gwar wird dieſe ſcheinbare Entfernung im Bogenmaße, d. h. in Graden, 


*) @belman und Salvetat fanten in einem blauen Email fiir Kupfer: Kieſel— 
faure 54,00, Bleioryd 34,87, Robaltoryd 1,00, Ralf 2,00, Mali unt? Ratren 10,73. 
Griin für Silber Riefelfdure 33, 68, Bleioryd 25,30, Wifeneryt 0,46, Manganoryd 0,20, 
RKupferoryd 0,60, Kali unt Natron 17,50. 
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Minuten rc. angegeben. — Aus den hier gegebenen Erflarungen der wahren und 

fdheinbaren Entfernung folgt übrigens von felbft, daß cine diefer beiden, ohne 

nod andere befannte Stücke, nidt aus der andern allein jofort beftimmt werden 

fonne. Sahn. 
Entlader, ſ. Uuslader. 


Epakte ift cine der in Den Kalendern vorkommenden dronologifden Zablen, 
die flix Das betreffende Jahr die Anzahl Tage angieht, um welche der Iegte Neu— 
mond im vorigen Jahre dem Neujahrstage des betreffenden Jahres vorausgegangen 
ift, welde Anzahl verfloffencr Tage man das Alter des Mondes nennt. 
Hat irgend cin Julianiſches Jahr mit einem Neumonde begonnen, fo werden am 
Anfange de nadjten Jahres ſchon 10 Tage 21 St. 11 Min. 27 See. feit 
Dem letzten, im vorigen Jahre nod eingetretenen Neumonde verfloffen fein, indem 
bas Mondenjabr Eleiner alé dad Gonnenjabr ift, nämlich nur 3454 Tage 8 St. 
48 Min. 33 Sec. enthalt. Jener Unteridied von 10 Tagen 21 St. 11 Min. 
27 Sec., der Die aftronomifdhe Epakte (aftronomijfdes Alter) heißt, fann 
aber niemalé den fynodifden Monat von 29 Tag. 12 St. 44 Min. 23/, See. 
überſteigen. Within ift die aftronomifche Gpafte am 

1. San, ded 2. Jahres 10 Tage 21 St. 11 Min. 27 See. 
- « 3. «© B23 « 18 «© 22 « §4 « 
s =s 4, ⸗ 3 os 2. §0 =« 18'/,« u. ſ. w. 
Man hat jedoch zur Vereinfachung der im kirchlichen Theile des Kalenders vor— 
kommenden Rechnungen den ſynodiſchen Monat yu 30 Tagen voll angenommen, 
jo Daf die Epakte am 1. San. ded 2. Jahres 11, am 1. Jan. des 3. Jahres 
22 2. betragt, welche Gpafte nun die kirchliche Epakte, d. h. die'gewöhn— 
hiche Epakte tes Kalenders genannt worten if. Hiernad wird am Anfange 
ded 20. Sabres, d. i. für das 19. Jahr felbjt dic Epafte 29 und fiir das 20. Sabr, 
dD. i. fiir Dad erfte Jahr der neuen Periode die Epakte 10 fein. Statt diefer 10 
wird jedod) immer 11 genommen, was man den Sprung der Epakte nennt, 
mit Dem es jich wie folgt verbalt. Der Neumond rit in 19 Jahren um 11 mal 
19, d. h. 209 Tage fort. Weil aber ſtets, fobald 30 Tage voll find, diefelbe 
in Abzug fommen, fo müßte, wenn dies gum 7. Male geſchähe, der Mond dann 
um 210 Yage fortrücken. Within wird mit Recht beim legten Ucbergange von 
Der Gpafte 19 auf dic Epakte im erften Jabre der neuen Periode abermals mit der 
Gpafte 11 (flatt 10) begonnen. Weil jedoch Der Meton' ſche Cyflus 235 fyno- 
diſche Monate oder 6939 T. 16 St. 30 Min. 461/, Sec. und 19 Julianiſche 
Jahre (zu 365'/, Tagen) 6939 T. 18 St. enthalten, beide alfo nur ym 
1 St. 29 Min. 133/, Sec. von einander verſchieden find, fo erhellet hicraus, warum 
nad BVerlauf von 19 Julianiſchen Jahren die Neumonde wieder febr nahe auf die 
naimliden Monatstage fallen müſſen, wie vor 19 Jahren. Weil aber fener Unter— 
fhied von 1 St. 29 Min. 134/, Sec, in 300 Jahren bis auf 23 St. 28 Min. 
5217/0 Sec. anwächſt, d. h. faft bid auf einen ganzen Bag, fo betragt nad Ab⸗ 
lauf von 300 Sabren bei Anwendung ver firdliden Epakte und der 19jfabrigen 
Periode (Mondeyflus) ver Fehler beinahe einen Tag. — Yn dem Art. Gol- 
Dene Bahl wird gezeigt, wie man fir irgend ein gegebened Julianiſches oder 
Gregorianifdes Jahr die Epafte finden fann; bier werde nur nod bemerft, daß 
die Epafte in VerbindDung mit ver goldenen Zahl unt dem Sonntagsbudftaben 
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(f. b.) bis auf die neuefte Zeit von den Chronologen zur Beftimmung ves Offers 
fonntags angewantt worden ift. Sahn. 


Ephemeriden over aftronomifde Jahrbücher find jährlich erſcheinende 
Buͤcher, weldhe fiir den Meridian und Horizont cines beftimmten Orted alle 
ben Sonnen-, Monde und Planetenlauf betreffenden Data, die Zeitgleichung 
im wahren Mittage und die Sternzeit im mittleren Mittage fiir alle age ded 
Sabres, ferner Die Sonnen- und Mondfinfterniffe, Bupiterstrabanten - Verfine 
fterungen, Sternbededungen, endlich die mittleren Oerter der Fundamentalfterne 
und alle fonftigen in Dem betreffenden Jahre fid) zutragenden widtigen Himmels- 
ereignifje im Voraus nad den neueften und beften aftronomijden Tafeln genau 
und vollftindig beredmet, enthalten, nebft nod manden dem beobadtenten over 
Dem rednenden WUftronomen nützlichen Hülfstafeln. Die Ephemeriden haben den 
doppelten Swed, fowohl die directe Berechnung aus den Tafeln fiir jedem 
einzelnen Gall gu erfparen als aud) ten Aftronomen im Voraus aufmerfjam auf 
alle Diejenigen Erſcheinungen zu maden, welche befonders beachtet zu werden vere 
dienen. — Von Bad ſpricht in der Corresp. astron, T. VIL p. 22. von Ep hee 
meriden de8 Rabbiners Salomon Jardus fiir da Jahr 1150. Jedoch 
it Purbad wohl der erſte Herausgeber von eigentliden Ephemeriden, name 
lid fiir die Jahre 1450 bis 1461. Ihm folgten Regiomontan 1474, 
Strofler, Leovitius, Origanus und Kepler. Befannt find Mane 
fredié 1715 begonnene, durd) Zanotti vom 9. 1750 an fortgefegte Ephe- 
merides coelestium motuum. Dod bereits 1679 machte die Barifer Ufatemie 
der Wiſſenſchaften den Anfang mit der Connaissance des temps, die, fo wie Per 
im 3. 1767 gu Greenwid begriindete Nautical Almanac, nod jegt 2 bis 3 Sabre 
vorausjährlich erſcheinen. Hell's 1757 begonnene, alédann von Triesnecker 
fortgefegte Ephemerides astronomicae ad meridiaoum Viennensem baben erſt in 
neuerer Seit aufgehdrt gu erſcheinen. Berner find die Mailander Effemeridi astro- 
nomiche ju erwabnen, in Bezug auf Deutfdland aber ganz befonders das ,, Bers 
liner aſtronomiſche Jahrbuch’! unter Der mehr als 5Ojabrigen Redaction Bode’ s, 
der Daffelbe im 3. 1776 gum erjten Male herausgab. Seit 1830 haben dieſe 
Berliner Gphemeriden unter Ende’ s Lcitung cine treffliche Einrichtung, große 
Genauigkeit und ziemliche Vollſtändigkeit erlangt. — Wenn nun gleich die Stern- 
warten yu Paris, Greenwich und Berlin, wie bereits erwähnt, jetzt die beften 
Ephemeriden licfern, fo iſt dennoch und gwar in gewiffer anderer Beziehung es 
ſehr zu bedauern, daß Harding's Kleine aſtronomiſche Ephemeriden und 
v. Boguslawski's Breslauer Uranus nad dem Tove ihrer Herausgeber nicht 
fortgeſetzt worden ſind. 


Schließlich braucht wohl kaum erwähnt zu werden, daß den Ephemeriden 
eine Andeutung ihrer Einrichtung und eine Anleitung zu ihrem Gebrauche gewöhn— 
lich beigefügt iſt. Jahn. 

Epoche, in der Aſtronomie, ſ. ten Art. Planeten. 

Epoche heißt in der Chronologie der Zeitpunkt, von dem aus die Jahre 
irgend einer Zeitrechnnng gezählt werden. Es iſt mithin Epoche ver Tag, mit 


welchem irgend eine Aera beginnt. Wenn die Epoche genau beſtimmt iſt, ſo iſt 
es dann auch die von ihr abhängende Jahreszahl. Um möglichſt feſte Begründung 
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ber wichtigſten Epochen haben ſich Scaliger, Petabius, Micctoli, 
Galvifins, Eufebius u. A. nicht geringe Verdienfte erworben. 
Sabu. 
Erbium. — 1843 entdedte Mofandber *), dah die bis dahin für eine 
einface Erde gebaltene Yttererde cin Gemenge von dret verfthiedenen Erden tft; 
bie frarffte dev Drei Baſen bebielt ben Ramen Hetererde, wabhrend die Heiden 
lbrigen Erbinerde und Terbinerde benannt wurten. Segt man gu der 
ſalzſauren Löſung ber Mitererde Yimmoniaf in fleinen Bortionen und ſammelt dic 
jededsmal erbaltenen Niederſchläge fur ſich, to euthalten die erften Riederſchläge viel 
Grhinerde, weniger pon den beiden andern. Aus dieſen fann man die Erbin— 
erbe Darftellen , wenn man dicfelbe in falpeterfaures und oralfaured Salz umwan— 
delt und dieſes gum Glühen erbige; fie beſitzt cine tiefgelbe Farbe. Vor ſchwefel— 
ſaures Saly ſchmeckt zuckerſüß, ift farblos und teoftallifirt in fleinen zuſammen— 
gewadjenen Säulen. Galpeterfaure Erbinerde bildet cine ftrablige, ge— 
wöhnlich farblofe Kryftallmaffe, tie an der Luft nicht zerfließt. Dad Metall der 
Erbinerde tft bis jest noch nicht dargeſtellt. Uebrigens tft dle Trennung der oben 
genannten drei Erden von einander ſehr ſchwierig. H. Rr. 


Erdachſe, ſ. Erde. 
Erdbahn, ſ. Erde. 


Erdbeben, Erderſchütterungen beſtehen in mehr oder weniger hef— 
tigen Bebungen und Erſchütterungen der Erdoberfläche, welche ſich bald über 
größere, bald über geringere Flächen Landes erſtrecken, oft von den unheilvollſten 
Wirkungen begleitet ſind und wie die Vulkane durch eine Reaction des Erdinnern 
gegen das Aeußere bedingt werden. 


Von welcher Art iſt die Bewegung? Wie lange dauern die Erſchütterungen? 
Welche Ausdehnung haben vie Erdbeben? Sind fie von den Jahreszeiten ab— 
hängig? Treten fie nur in beſtimmten Gegenden der Erde auf? Werden die Erd— 
beben durch irgend welde Vorboten angefiindigt? Welches find die gewöhnlichen 
Folgen? Worin haben die Srebeben ibren Grund? Das ijt ein Theil ver Fragen, 
welde ſich bei dieſer grogartigen Erſcheinung aurbrangen und die in dem Folgenden 
vorzugsweiſe ind Auge gefapt werden follen. 


Die Urt der Bewegung ijt verſchieden, und befteht entweder aus verti- 
calen Stößen, oder ift wellenformig, oder rotatorifd; oft erſcheinen die beiden 
erften Urten gleichzeitig, in cingelnen Fallen wohl aud alle drei. 


Der verticale Stop documentirt fig in jeiner minenartigen Wirfung, und 
ſolche Stöße find es, welde gum Theil die fonderbarften, wenn nicht verbirgt, 
faum glaubliden Grideinungen zur Folge haben *). Als Thatjache wird z. B. von 


*) Ann. der Pharm. Bo. XLV. S. 219. Bergelius, Lebrbud. 5. Aufl. 
Br. il. S. 177. 

**) Kurze Beſchreibung des Erdbebens, welches Meſſina und einen Theil Calabriens 
betroffen. Mus tem Stalienifchen des H. Torcia. Mirnberg 1783. Bergl. W. Hamil: 
tenin Phil. Transact. T. LAXIH.; desgl. Lyell, Principles of geologie. 3 edit. T. If. 
p. 206 u. 208; aud in deuticher Ueberfegung oon K. Hartmann. Ouerlinburg 1832. 
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bem beftigen Erdbeben, welded vom 5. Februar bis gum 28, Mary 1783 Cala- 
bricn und die Stadt Meſſina zerſtörte erzählt, daß ein Mann, cine Frau und 
cin Gfel fammt dem Boden, auf weldem fie gingen, über einen Flug geworfen 
wurden, ebenſo daß cn Mann auf einem Citronenbaume geſeſſen habe, wahrend 
dieſer mit Dem Erdreiche aufgchoben und cine Stee fortgesdleudert wurde. Hinzu— 
geſetzt wird fogar, tap Der Baum an Ver neuen Stelle wieder feſtgewachſen fei. 
Bei Dem Erdbeben von Riobamba in der Proving Ouito am 4. Februar 1797 
fand man *) viele Leichen Der Einwohner auf dim mebhrere hundert Fug hohen 
Hiigel fa Culler, jenjeits ded Füßchens von ican. 


Die wellenformige Bewegung gleidt der Bewegung der Mecreswogen, 
theilt fic aud) Dem Meere mit und giebt hierdurd oft Veranlaffung yu einem plog- 
lichen, wiederholten Zurückweichen Pes Meeres an der Küſte, wie e& an Der Weſt— 
fiifte Südamerikas bejonders oft beobadtet wird. Die Gidwellen, wenn man fo 
fagen will, pflangen fic entweter Lincar fort, — 3. B. bei dem Grobeben vom 
18. November 1795 in England in der Ridtung von Süd-Weſten nad Nord— 
Often; von den Srdbeben in der Cordillerenferte und Küſtenkette von Venezuela 
beridtet Died Aller. v. Humboldt als tas Gewohnlide, — over fie verbreiten 
fid von cinem Centrum aus nad allen Ridtungen mit einer in größeren 
Entfernungen von dem Wusgangspuntte abnehmenden Starke. Bit in dem lege 
teren Halle die Srftredung des Erdbebens nad allen Ridtungen hin von gleicer 
oder nidt febr verſchtedener Größe, fo bildet die von demſelben betroffene Fläche 
einen fogenannten Erſchütterungskreis, bei nach einer Ridtung hin über— 
wiegenter Grftreclung cine Erſchütterungsellipſe. Central waren z. B. 
das Grdbeben 1783 in Galabrien und tas am 1, November 1755 von Liffa- 
bon. — Bei dem Erdben von Lima 1586 erhob ſich cine Welle im Hafen von 
Callao 84 Fug hod. Bei dem Erdbeben, welches 1693 Syraeus gerftorte, ging 
dad Meer erft fo ſchnell zurück, daß viele Fifche auf dem Grunde liegen blicben, 
Febrte aber Cann mit groper Heftigkeit zurück, trat in die Stadt und in die Cita— 
delle und lief dort nadber cine Menge Fiſche yuri. Bei dem Erdbeben von 
Liffabon 1755 überſchwemmte das Dicer die Küſte von Sdweden, England und 
Spanien und in Umerifa die Inſeln Antigua, Barbadoes und Martinique. In 
Barbadoes ftieg die Fluth, welche fonft höchſtens 28 Boll fic erhebt, yu 20 Fug 
in der Bai von Carlisle und in Cadir überſchwemmte cine 60 Fug hohe Meeres— 
welle einen Theil ber Stadt. 


Bir Die rotatorifde oder drehende Bewegung, die unbeilvollfte oon 
allen, ſprechen namentlich Stellungéveranterungen fonft feitftehender Gegenftande, 
alé Das Unuventen von Gebauten, ohne daß fie umſtürzten, Krümmungen von 
frither parallelen Baumypflangungen, VerPrehungen von Aeckern, vie mit verichic- 
denen Getreidearten beret waren. Bei vem ſchon oben envabnten Erdbeben in 
Calabrien und dem ebenfalls ſchon angefiihrten oon Riobamba bat man vielfache 
Gelegenbeit zu dergleiden Beobadtungen gebabt; aud) das Grdbeben von Balpa- 
raifo am 19. Movember 1822 ift bejonters merkwürdig durch hierher gebodrige 


*) Aler. v. Humboldt, Voyages aux Terres équinox, T. l. p. 317 und deffen 
Kosmos, Bo. 1. S. 210; viberhaupt: Kosmos Bo. i. S. 210 — 225, 
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Thatfaden. Mebhrere Häuſer wurden umgedreht und 3 Balmen wie Weiden um 
einander gewunden. 


Ucher die Daucr ver Erſchütternng lauten die Angaben ſehr verfchieden 
und ſchwanken gwifden Minuten und Secunden. Der Grund hierfür mag der 
fein, daß fo Wenige cine flare Vorſtellung von ver fo lagen Dauer einer Minute 
haben und nur zu leicht von ciner Minute ſprechen, wo fie mit cinigen Secunden 
Der Wahrheit naber gefemmen waren. Hierzu fommt nod, daß die Verwire 
rung und Betäubung, welde cin Erdbeben nach ſich zieht, felten cine rubige Beob— 
adtung geftatten. Jn ter Schätzung ter Beit geithte Beobadter ftimmen Darin 
tibercin , Dag die Erſchütterung in der Regel auf die Daner weniger Secunden bez 
ſchränkt tft. Bei dem Erdbeben, welches in der Nacht vom 4. bid 5. December 
1852 Acapulco zerftirte, erfolgten 4 bid 5 Stöße in der Secunde. Schwadhere 
Erdbeben bejteben nur aus einem cingigen folden Stowe; meiftend fehren aber die 
Stofe nad) langeren oder kürzeren Zwiſchenräumen wieder und ſuchen dieſelbe Gee 
gent nad foldien Baufen wohl Wonate beim. Co hat man es namentlich in 
Siitamerifa erlebt, daß die Erſchütterungen Monate lang anbielten und ſich faft 
ju jeder Stunde cinftellten, auc ift es in der Andeskette porgefommen, daß dies 
jelben ununterbroden mebrere Page Hinter cinander anbielten. 


Der Ausdehnung nach erftrecten ſich dic Erdbeben bisweilen auf überaus 
große Bladen; denn wahrend das Grdbeben von 1783 in Galabrien fid) nad 
Yorcia von dem Städtchen Oppido aus nur 5 deutſche Meilen in die Runde vere 
breitete, alfo aber cine Rlache von etwa 80 Quadratmeilen, reichte Dad, welches 
am 1, November 1755 Liffabon grogentheils zerftorte und allerdings, fo weit die 
Geſchichte reicht, Das heftigſte gewejen ijt, welded Europa getrofien hat, bis in 
cine Gntfernung von 1000 Meilen, und madte einen Erdraum beben, welder 
700000 geogr. Ouadratmeilen umfaßte, alfo 4 mal größer war als die Obere 
flache von Guropa oder mehr als den zwölften Theil der ganzen Erdoberflache be— 
trug. Nicht nur die ganze porendifche Halbinſel und Frankreich wurde heimge— 
ſucht, oftwarté reichte es fiber dic Schweiz, weit nad Dentſchland hinein, bid 
Schweden unt Norwegen, ſüdlich wurde in Ufrifa Tetuan, Gallee, Fez, Maroffo 
betroffen, nach Weften erftrecte ſich die Erſchütterung über den ganzen atlantifden 
Ocean bis yu den Antillen, felbft auf dem Feftlande Amerikas, 3. B. auf dem 
canadiſchen Eee Ontario wurde jie veripiirt, aud im Norden blieben Gronland 
und Joland nidt verfdont. 


Man hat die Frage anfgeworfen, ob die Erdbeben nicht abbangig waren 
pon der Jahreszeit. Am ausgedehnteſten ift die Unterſuchung in Beziehung 
auf Bajel von Merion geführt, welcher alle feit dem elften Sabrhundert dort bee 
fannt gewordenen Erdbeben gufammengeftellt hat, und auferdem befigen wir eine 
10 Sabre, 1821 bis 1830, umfaffende Urbeit von v. Hoff. Hiernad ftellt 
ſich das Rejultat folgendermafien heraus: 
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Erdbeben in 
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Ordnen wir diefe Refultate nad den Jahreszeiten und rechnen fir die nörd— 
lithe Halbfugel December, Januar und Februar al8 Winter, fiir die ſüdliche Juni, 
Juli und Auguft, fo erbalten wir: 


Erdbeben in 








ter nérdliden) Der ſüdlichen 











Halbfugel Halbfuge 
im Winter. . 101 | 6 41 
-Frühling . 93 6 22 
« Sommer. 84 3 18 
« Herbft .. 91 5 37 


Es ergicht fic hiernad fiir Basel, daß im Winter und Herbft die Erdbeben in 
qrofierer Babl vorgefommen find. Scheint auc im Allgemeinen fir den Winter 
ſich Das Gintreten der Erdbeben vorzugsweiſe herauszuſtellen; fo ift auf dieſe 
Zahlen doc nod fein großes Gewicht yu legen und fonnen die bisher angeſtellten 
Unteriudungen nod nicht ſchlußreif erflart werden. Im Wllgemeinen ftellt 8 fied 
heraus, dah dic Grobeben fo Haufig find, daß die Annahme nidt yu gewagt 
erſcheinen Diivfte, der Boden der Erde erzittere ftets irgendwo. Um einen Begriff 
von Der Menge der Erdbeben yu geben, führen wir diejenigen an, welche vom 
Jahre 1829 von v. Hoff *) gufammengeftellt hat: 


*) v. Hoff, Gefchichte der durch Ucherlieferungen nachgewiefenen Veränderungen 
ber Srdoberflide. Gotha 1822; wozu als vierter Theil 1841 erſchienen ijt: Chronik der 
Grdbeben und vulfanifthen Ausbrüche. 
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Anfang Januars wurde yu Portsmuth im nordamerifanifden Staate News 
Dorf ein leidter Erdſtoß empfunden; den 4. Sanuar war ein Erdbeben zu Ma— 
caffar; wabrend des ganzen Monatd waren fajt taglide Erderſchütterungen gu 
Ale Shamadhi (Georgien). Aus Patras (Griechenland) wir? vom 8. Februar 
beridtet, daß man ſchon feit Woden täglich Erdſtöße enpfände; den 21. und die 
Macht yum 22, Februar ridtete cine Erderſchütterung in Island grofien Sdaden 
an. Den 8, Mary war ein Erdſtoß in Sibirien, den man anf cine Lange von 
100 geographiſche Meilen empfant. Jn ver Feftung Tunfa, füdlich vom Bai- 
Falfec follen die Erſchütterungen 3 Minuten gedauert haben, ein ungebeurer Felfen 
ſtürzte zuſammen, an viclen Stellen öffnete fid) Die Erde, dad Gis anf dem Bluffe 
und dem See ging aus einander, es folgten Erdſchwankungen vom 8. bis 22. 
Mary mehremal ded Tages. Den 18, bis 19. Mary cin heftiges Erdbeben gu 
Malung in Schweden; ven 241. Mari Srdbeben auf Samaica; vom 21, Wary an 
waren tt Spanien zwiſchen Murcia und der Meeresfiifte mehrere Monate hindurch 
wiederholte Erdbeben, ». Hoff fabrt 24 Orte an, welde mebr oder weniger 
litten. Am 24, Marg empfand man gleichzeitig cine Erdſchwankung in Marrit, 
aud in Beas de Segura und in la Manda wurde das Ertbeben empfunden. Im 
Meere nerdoftlid von Torreviejo und ſüdöſtlich vom Vorgebirge Palos fanden 
mebrere Frderfdiitterungen ftatt, cin Shit erbielt cinen fo heftigen Stop, daß 
man es geftrantet glaubte. Den 22 Mary zwei ftarfe Erdſtöße yu Ancona; ben 
31. zwei ftarfe Erdſtöße yu Samaica; den 2. April Erderſchütterungen het Dieppe; 
den 7. cin Erdſtoß yu ‘Petropaulosf in Sibirien; ven 10, Erdbeben gu Pontfer— 
rada (Loon, Spanien); den 13. Erdbeben, Vic von der Inſel Thaſſio der mace- 
doniſchen Kuͤſte gegenüber durch cinen Theil von Macedonien bis -Adrianoypel 
empfunden wurden; außer anderen Verwüſtungen wir envabnt, dap das Dorf 
Xanthy faft mit allen Bewohnern von ver Erde veridlungen worden fei. Den 
23. Upril giemlich heftige Erderſchütterungen yu Freiburg, in Baden und yu Mün— 
fterthol bet Staufen. Bu Jakſen tin nordamerikaniſchen Staate Tenneſſe wurden 
im April Srderfdiitterungen empfunden, am 4, Mai Erdſtöße in der Gegend von 
Valladolid; den 5. Mai wieter Erdſtöße an den macedon. und thraciſch. Küſten, 
bie ron Salonichi bis Conſtantinopel ſogar in Buchareft empfunden wurden; den 
13. Mai Erderſchütterung zu Betropaulosf in Sibirien; ten 19. cin Erdſtoß yu 
Merico; den 21. und die folgenden Tage 16 Erdſtöſie im Rirchenftaate; den 22. 
cin Erdſtoß gu Gray; ten 23. zwei Erdſtöße in der Gegend von Gonftantinoyel 
und Sfutari; den 29. Erdſtoß yu Somaica; Pen 1. Suni und die vorbergebenten 
Lage Srderidtitterungen bet Albano (auc in Bonn wurte eine Bebung der Erte 
wabraenommen); ten 2. Suni 3 Erdſtöße aut der Schneekoppe im Riefenge- 
birge, naddem vorber tas Mineralwaffer zu Warmbrunn moltig und blau 
geworden; bis gum 17, ſchon feit einem Monat Erdbeben in Merifo; ben 
1, Juli Erdbeben in Ungarn, an weldem die Thiere grofe Unrube geigten; ten 
7. Auguft Erderſchütterungen im Elſaß; den 17. cin Erdſtoß in Kopenhagen, 
Bothenburg und anteren Orten; den 20. zwei leichte Erdſtöße in Jamaica; ven 
31. Anguit bis 1. September Erderfdiitterungen im Wologdaſchen nnd Archangel⸗ 
iden Bouvernement; ten 6. Erdbeben ru Cremona; ven 26, September cin Erd⸗ 
ftof gu Chili; Ben 5. October cin Erdbeben in Steiermaré; den 12. im Ganton 
Bern; den 20. in Granada. Den 26. November Erdbeben von Siebenbiirgen 
bis nach Kiew, welded grofen Schaden anridtete; den 27, November Erd— 
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erſchütterungen im Departement Charente (Frankreich), auch im Kirchenſtaate 
emfand man in dieſem Monate Erderſchütterungen; den 30. Erdſtoß yu Ine 
jprud, Den 6. December Erdbeben bei {a Rochelle im Departement Gharente; 
den 22. cine Erderſchütterung im Departement de l'Ain. Aud in Siebenbürgen 
wurde im December cine Erderſchütterung bemerkt. Faft das ganze Jahr wieder- 
holten fics die Erderſchütterungen in der Gegend von Murcia. 


Aus dieſer Ueberſicht geht zugleich hervor, daß die Grdbeben allgemein 
verbreitet ſind und daher wohl von keiner Gegend der Erde behauptet werden 
kann, ſie könne ihnen nicht ausgeſetzt ſein. Zwar ſcheint es, als ob ſich die Be— 
bungen der Erde in der Mitte zwiſchen Vulkanen oder in den ſie umgebenden Lande 
beſonders häufig ereigneten, da ſie vulkaniſchen Ausbrüchen in ter Regel voran— 
zugehen pflegen; doch ſetzen auch umgekehrt nicht ſelten dieſe Ausbrüche den Erd— 
beben ein Ziel, beſonders in Landſtrichen, welche oft durch dergleichen heimgeſucht 
werden. Die geognoſtiſche Beſchaffenheit des Landes iſt nicht maßgebend; denn 
nicht blos im Granit und Glimmerſchiefer, im Flötzkalk unt Sandſtein, im Trachyt 
und Mandelſtein ꝛc. kommen ſie vor, ſondern auch in den lockerſten Alluvialſchichten, 
wofür beiſpielsweiſe das Erdbeben am 23. Februar 1828 ſpricht, welches um Mid— 
delburg und Blieſſingen in Holland ſich einſtellte. Vorzugsweiſe werden folgende 
Gegenden der Erde durch Erdbeben heimgeſucht: Island; die Nordküſte Des mittel— 
landifden Meeres; die Nordküſte von Afrika von Marokko bis Tripolis; cine mit 
dieſer faſt parallele Linie von den Pyrenäen fangs der Alpen bis nach Conitan- 
tinopel, laͤngs der Nordküſte von Kleinaſiten zum Caucaſus; das mittlere Klein— 
aften; eine Linie vom caspiſchen Meere durch den Altai bis Irkutzk; eine Linie 
pom todten Meere ſüdlich vom caspiſchen Meere durch Iran, ten Muztag unt 
Thian-Chan bis China, dic Lander vom Südabhange des Himalaja; cine Linie 
yon den Andamanen turd Sumatra, Sava, Gilolo, die Philippinen, Bayan, bie 
Kurilen, über die Aleuten nach dem nodrdliden Feftlande von Amerika; in Amerika 
die Undesfette von Chile durch Guatimala bie Merico: die Antillen, namentlich 
die Fleinen; im grofen Ocean cine mit den Moluffen beginnente Reihe, welche 
gon bier durch Neu-Guinea, Neu-Brittannien, die Salomonsinſeln, die Neuen 
Hebriden bis nad NeusSecland fortlauft; endlich die ifolirte Infelgruppe ter Ma— 
rianen und dic Sandwichinſeln. 

Mit den Sriteinungen in Der Atmoſphäre ver Erde ftehen die Erd— 
beben in gar feinem naberen Sufammenbange, obgleich fic, wie natürlich, zuweilen 
mit dergleichen auferordentliden Erſcheinungen zufammentreffen fonnen. Wo de 
Erdbeben verhaltnigmapig feltener find, ijt der Glaube fehr verbreitet, daß Wind— 
ftille, driidende Hike, cin Dunftiger Horizont immer Vorboten derſelben ſeien. 
Das Irrthimlice dieſes Volksglaubens ijt, wie Ulex. v. Humboldt *) ſagt, 
nicht blos durch feine eigene Erfahrung widerlegt; es ift auch durd das Reſultat 
aller Derer, welche viele Sabre in Gegenden gelebt haben, wo, wie in Cumana, 
Ouito, Peru und Chili der Boden haufig uud gewaltfam erbebt. A. v. Hume 
boldt hat Erdſtöße gefühlt bei heiterer Luft und friſchem Oftwinde, wie bet 
Regen und Donnerwetter. Sie ereignen ſich ebenfowohl beim höchſten, wie beim 
niedrigften Barometers und Thermometerftande; es tritt gwifden den Wende— 





*) Kosmos. Bd. 1. GS. 243. 
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kreiſen, wo ber Gang ded Barometers cin fo regelmafiger ift, feine Strung der 
Regelmäßigkeit tm Luftdruce ein; ebenjo wenig bat v. Humboldt eine ſolche 
in Der Abweichung ver Magnetnadel beobachtet. Gin Geideds bat Adolph Er- 
mann den 8. Wary 1829 bei cinem Erdbeben in Irkutzk nabe am Baikalſee ge— 
funden. Daffelbe beftatiqen aud langjabrige, in Palermo angefiellte Beobach— 
tungen *) uber Erdſtöße in Beziehung auf ibre Richtung, die Vertheilung dere 
jelben nad den Jahreszeiten und ibren Ginflug auf ten Stand des Barometers, 
Daher giebt es gar keine Angeiden und Vorzeichen Cer Erderſchütterungen, welche 
aus meterrologifden Grideinungen herzunehmen waren, 


Dagegen giebt es allerdings andere Vorzeichen der Erdbeben, Die aber auch 
nur in gewiffen Wallen cintreten und welde ihren Grund in denſelben culfanifden 
Vorgangen im Innern haben, durch welche die Erdbeben felbft erzeugt werden. 
So verſiegen bidweilen vor cinem Erdbeben die Quellen ter Brunnen, fo tak die 
Stangen und Ketien an ven Eimern verlangert werden müſſen, unt vas Woffer 
zu erreichen, oder es trüben ſich die Quellen, auch entiteben wohl ungewöhnliche 
Bewegungen des Meeres. In ſofern dieſe Erſcheinungen auch aus andern Grits 
den erfolgen können, als diejenigen ſind, welche dem Erdbeben zu Grunde liegen, 
find jie nicht als ſichere Vorboten eines Erdbebens anzuſehen. Mehr Anſpruch 
auf ten Charakter eines ſicheren Vorzeichens gebührt denjenigen Erſcheinungen, 
welche wenigſtens ſtets Vorgänge vulkaniſcher Art im Innern der Erde bekunden. 
Dergleichen ſind: das Aufſteigen mephitiſcher Gasarten an der Erdoberfläche, das 
Hervorbrechen von Flammen aus der Erde und aus dem Meere und namentlich 
plötzliche Unterbrechung des aus den Vulkanen aufſteigenden Rauchs, ſo wie alle 
diejenigen Erſcheinungen an Vulkanen, welche Ausbrüchen derſelben vorherzugehen 
pflegen. Recht ſchlagend ſpricht hierfür, daß in derſelben Stunde, in welcher zu 
Liſſabon am 1. November 1755 der erſte Stoß erfolgte, die Dampfwolke des 
Veſuvs in den Krater hineinſchlug; ähnlich war es bei dem Erdbeben gu Riobamba 
1797 mit dem in einer Entfernung von 65 Meilen nördlich davon liegenden Vul— 
fane von Vaſto. — Hausig treten die Erdbeben auch ohne auffallende Erſcheinungen 
an ten in der Mabe befindlichen Vulkanen auf, wie tenn ausdrücklich erwähnt 
wird, Dah bet Dem Erdbeben, welches vom 26. November bis 22. December 1852 
bie Banda⸗Inſeln und theilweife Amboina, Ceram, Ternate unt die oftlid davon 
liegenden Snfeln heimſuchte, und mobet namentlidd auf Banda, Meira, Loutheir 
und Ay die fürchterlichſten Zerſtörungen angeridtet wurden, während der ganzen 
Seit an den grogen Vulfonen auf Banka und Ternate feine außerordenilichen 
Grideinungen wahrgenommen worden feien. Daß die Erdbeben fics auch urplog- 
lich cinftellen, dafür gicbt Per Untergang von Garacaé am 26. Diary 1812 
cinen Beleg. 

Der Himmel war beiter, und in Venezuela war feit 5 Monaten Fein Vropfen 
Regen gefallen, warnende Vorzeichen gingen nidt voraus, fondern gang unver— 
muthet erfolgte Abends 4 Ubr 7 Minuten der erfte Stoß, durch welchen die 
Sloden zu lauten anfingen. Sogleich erfolgte cin gweiter, welder den Boden 


*) Fr. Hoffmann in Poggendorff's Ann. ver Phyſ. Bo. XXIV, S. 49, 
Vergl. aud: Hoffmann, tiber die Vulfane und die mit ihnen verbundenen GErſcheinungen. 
Hinterlaffene Werle. Bo. II. S, 271 — $96, 
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wellenformig bewegte, bald darauf cin unterirdiſches Getöße und dann wieder 
eine ſenkrechte, bald in eine wellenformige übergehende Erſchütterung, welder 
nights yu widerftehen vermochte. Anſtatt fofort das Freie zu ſuchen, war das 
Volk augenblicklich in die Kirchen geftromt, wobhin man nod obendrein cine Pro- 
ceffton anordnete, alé ſchon die Menge der Port verjammelten Menſchen unter den 
Ruinen begraben wurde. Zwei Kirden näulich, der Trinida und der Alta Gra- 
cia von mebr alg 150 Fup Hobe und durd 12 bis 15 Fug dicke Pfeiler geſtützt, 
ftiirgten in Sdutthaufen von 6 Fuß Hohe, größtentheils in Staub zermalmt zu— 
jammen. Die Gajerne Gl Quartel verſchwand faft gang, und cin darin aufge- 
fiellted Regiment, welded zur Proceſſton geben follte , verſchwand bis auf Wenge 
nod gugleid) mit. Neun Zehntel Der Start waren gänzlich zerſtört, und die mei 
jten brig geblicbenen Haujer waren unbewohnbar. Wan berechnet die Zahl dr 
Srjdlagenen auf nahe 10000, Ddiejenigen ungerechnet, welde durch Verſtümme— 
lung und Mangel an Nahrung nadber umfamen. Als die Staubwolke ſich gelegt 
hatte, folgte cine heitere Macht, welche mit Per Berftorung der Erde und den mit 
Veiden bedectten Trümmern cinen furchtbaren RKontraft bildete. Die Dauer Ber 
eigentliden Stöße wird von cinigen gu 50 Minuten, von anderen 1 Min. 12 Ser. 
angegeben. Die Erderſchütterungen verbreiteren ſich aud) aber die Proving Bene: 
ucla, Varinas, Maracaibo und die Gebirge im Junern des Landed. Ya Guagra, 
Mayquetia, Antimano, Baruta, La Vega, S. Felipe und Merida wurden foe 
ganz zerſtört. In Guayra und Felipe betrug die Sahl ver Erfdylagenen gegen 
5000. Das Erdbeben ſchien in einer Yinie von ONO. nad WSW, von Guaora 
und Garacaé nad) den Bergen von Niquitao und” Merida am heftigften gewejen w 
fein, erftrectte fic) tiber cine Lange von 180 franzöſiſche Meilen von Caracas bié 
an Den Magdalenenflug, und war ftarfer auf den Gneiß- und Glimmerſchiefer— 
Gordilleren alé in den Ebenen. Bu Balecillo bei Valencia warf die zerriffene Erbe 
fo viel Wafer aus, daß fich cin Strom Daraus bildete, und ebenfo bei Porte 
Cabello; dagegen wurde ter Spiegel des Secs von Maracaibo vermindert, Alle 
feitwarts vom cigentliden Suge gelegenen Gegenden, namentlich Die fonft fo ge 
fabrliden Rujften von Araya, Cumana und Nueva Barcellona litten nichts. 


In diefer Schilderung des Erdbebens von Caracas erhalten wir zugleich 
ein Bild von den furdtharen Zerſtörungen, weldse heftige Erdbeben in ihren Ge— 
folge gu haben pflegen. Da man fic jegt nod, allerdings weniger als früher, 
bei cinem cintretenden Erdbeben die Sdhilderungen der angeridteten Verheerungen 
befonders angelegen fein läßt, fo fonnen dieſelben ald befannt vorausgeſttzt werden, 
und bier wird e& geniigen dad Eharafteriftiithe hervorzuheben. 


Nad Maßgabe der Heftigkeit der Erſchütterungen find dic Erdbeben , wie tie 
vulfanifden Gruptionen gewöhnlich von einem unterirdifden Getsfe be 
gleitet, welded mit der Abfeucrung ſchweren Geſchützes, oder dem rollenden Donner 
von Musfeten-Salven, oder dem Raſſeln fewer beladener Wagen oder mit dem 
Klirren bewegter Ketten verglicen wird. Es pflangt ſich dies Getöſe in unermep- 
lide Weiten fort. Alex. v. Humboldt *) erzählt: „In Caracas, in ben 
Graéfluren von Galabozo und an den Ufern ded Rio Apure, welder in den Orie 
noco fallt, in einer Landftrede von 2300 Quadratmeilen, hörte man überall am 


*) Kosmos. Bo. 1. S. 215, 
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30. April 1812, ohne alles Erdbeben, cin ungebeured donnerartiges Getdfe, alé 
158 Meilen davon, in Nordoften, der Vulfan von St. Vincent in den Fleinen 
Antillen ,, Morne Garou’ aus feinem Krater einen madtigen Lavaftrom ergop. 
Es war aljo der Entfernung nad, alé wenn man einen Ausbrud des Veſuvs im 
nördlichen Frankreich vernähme.““ Hieraus wird klar, daß ter Schall nicht fowohl 
durch die Luft, als vielmehr durch die Erde aus großer Tiefe fortſchreitet, wozu 
das beſſere Schallleitungsvermögen der feſten Körper das Seinige beiträgt. Man 
hat eine Fortpflanzungsgeſchwindigkeit von 5 bis 7 Meilen in einer Minute 
berechnet. 


Leichtere verticale und wellenförmige Erſchütterungen find verbunden mit 
einem Krachen in den Gebäuden, Verſchieben leichter Gegenſtände, Schwanken 
leicht beweglicher Körper. Sind die Stöße heftiger, fo treten großartige Bere 
ſtörungen an Gebäuden ein, wodurch die Bewohner in Gefahr gerathen, um ſo 
mehr je maſſiver das Gebäude aufgeführt iſt; die Erde bekommt Spalten, Berge 
verſinken, niedere Gegenden werden gehoben, der Lauf der Flüſſe wird geſtört, 
häufig werden Ueberſchwemmungen veranlaßt und Seen erzeugt cc. — Bei dem 
Grdbeben 1693 in Sicilien follen 60000, und bei dem von Miobamba 1797 
30 bid 40000 Menſchen in wenigen Secunten oder Minuten umgefommen fein. 
1772 ftirgte auf Java der Vulfan Papandayang in ſich zuſammen, und hierbei 
verianf cine Glade von 90 englijden Ouadratmeilen und eine Berghohe ernie— 
drigte fic) von 9000 auf 5000. Die heftigiten Stöße verurjachen nicht immer 
ben meiften Sdaden an Gebauten, und man glaubt, dag es weniger auf die Lange 
oder Kürze der Wellen, die Langſamkeit oder Sahnelligfeit der Horigontalen Schwin— 
gungen anfomme, alé auf die Gleichmäßigkeit der Bewegung in entgegengefegter 
Ridtung *). Die Stöße nehmen an Starfe yu oder ab, oft find fie aber aud 
von ziemlich gleicher Deftigfeit, bald mebr, bald weniger ſchnell. Wabrend der 
Erdſtöße werden oft heißes Waſſer, beipe Damypfe, Schlamm, ſchwarzer Rauch 
und ſelbſt Flammen ausgeſtoßen, wobei der Rauch um ſo dicker aufzuſteigen 
pflegt, je mehr das unterirdiſche Getöſe zunimmt. Daß plötzliche Veränderungen 
der Witterung durch dergleichen Ausſtrömungen eintreten können, iſt an ſich klar. 
In den tropiſchen Gegenden ſtellt ſich nach einem Erdbeben oft plötzlich die Regen⸗ 
zeit ein, wenn auch nach den ſonſtigen Verhältniſſen noch nicht die Zeit dazu iſt, 
und fo erzählt Alex. v. Humboldt, daß in den Gegenden des tropiſchen Ame— 
rika, wo bisweilen in 10 Monaten kein Tropfen Regen fällt, die Eingebornen ſich 
oft wiederholende Erdſtöße, welche den niedrigen Erdhütten keine Gefahr bringen, 
fiir glückliche Vorboten der Fruchtbarkeit und der Regenmenge halten *). Das 
Aufſteigen mephitiſcher Gasarten wird unmittelbar weniger von den Menſchen, als 
von den Thieren empfunden, weil dieſe ſchärfere Sinne und das Haupt gegen die 
Erde geneigt haben. Es iſt dies alſo weniger ein Vorzeichen des Erdbebens, 
wenn die Thiere in eine gewiſſe Angſt gerathen, welche ſich durch Unruhe und 
Geheul zu erkennen giebt, ſondern ein Beweis von ſchon eingetretener Wirkung. 
Die Maulwürfe und Mäuſe kommen aus ihren Löchern hervor, das Wild aus dem 
Walde, die Vögel fliegen unruhig umher und dergleichen. Nach v. Humboldt 


*) Kosmos. Bo. |. S. 212. 
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find die Schweine und Hunde beſonders erregbar, ſogar die Crocodile im Orinoco, 
tie ſonſt jo ftumm find, follen nad ibm den erjdplitterten Boden ded Fluffed ver= 
laffen und briillend dem Wale gulaufen. Endlich ijt nod die Wirkung auf den 
Menſchen Hervorzubeben. ‘Perjonen, welde mut der Erſcheinung nicht vertraut 
find, fteben unfider und werden som Schwindel ergriffen. Uler. v. Humboldt 
bat wohl nidt gang Unredt, wenn er Diefe Bufalle in der Enttäuſchung von dem 
angebornen Glauben an die Rube und die Unbeweglidfeit Des Starren, der feſten 
Erdſchicht findet; die Angſt Der Menſchen wird aber nod vermehrt, weil ſie fid 
bas Erdbeben als etwas Allgegenwärtiges, Unbegrengted darjftellen, Dem fle nicht 
entrinnen fonnen, wie fo manden anderen Gefabren, welde ihrem Leben droben. 
Daf diefe Erſcheinungen an Menſchen und Thieren Durch cine mehr over minder 
betractlide Uenderung des Buftantes Cer Luft-Elektricität hervorgerufen werde, 
wie v. Qeonhard *) vermuthet, ſcheint mehr ald fraglic. 


Die Gridiitterungen , welde cin Grdbeben auf einem in Gee befindliden 
Schiffe bewirft, werden von den Seeleuten mit dem Auffabren tes Schiffed auf ein 
Felſenriff verglicen. 


Was die Urfache der Srdbeben betrifft, fo ift fle dieſelbe, welde Die Wirk— 
famfeit der Bulfane bedingt. Als antiquirt ift jegt die Anfidt von W. Stu— 
Feley **) gu betrachten, daß die Erdbeben erzeugt wurden Curd cine hohe Span- 
nung der Elektricität; in gleidher Weife die des Beccaria ***), welther glaubte, 
dag eine Anhäufung der Sleftricitat in der Erdrinde Erſchütterungsſchlääge gegen 
tie Wolfen verurſache, welche fic) Dann als Erdbeben zeigten. Ebenſo fann man 
Bouffingault ****) unmöglich beijtimmen, welder die Erdbeben Amerifas 
von den theilweifen Cinfenfungen gegen die inneren Höhlen und den damit verbune 
tenen Reibungen und Erfdhiitterungen ableitet, weil unter dieſen Erdbeben die aus— 
gevebnteften und verberenditen gerade nicht mit Vulkan-Ausbrüchen zuſammen— 
zufallen pflegten, und weil die Iiederfenfungen um jo häufiger fein muften, je 
neueren Urſprungs die Hebungen feien, welde Die Gebirge “hervorgerufen Hatten. 
Giebt man aud yu, Daf Dic Gebirge Amerifas jüngeren Witers find, alé Lie der 
alten Welt; fo macht es die allgemeine Verbreitung der Grdbeben aud außerhalb 
Amerikas dod höchſt unwaährſcheinlich, daß vie Urſache nur in localen Verhält— 
niſſen zu ſuchen ſei. Aler. v. Humboldt, ver zuerſt die Wirkung des Feuers 
auf unſerer Erde im Großen und mit durchdringendem Blicke betrachtete, beob— 
achtete den häufigen Zuſammenhang der Erdbeben mit den vulkaniſchen Erſchei— 
nungen ſelbſt in oft fehr entfernten Gegenden der Erdfläche, und zeigte uns daz 
durch, wie tief Der eigentliche Sig dieſer Bebungen ver Erde liegen muß. Die 
eigentliche Urſache finden wir alſo, wie ſchon im Eingange dieſes Artikels geſagt 
iſt, in einer Reaction des Erdinnern gegen das Aeußere, indem die bei erhöhter 
Temperatur der tiefſten geſchmolzenen Schichten in den Höhlungen und Klüftungen 
der inneren Seite der feften Erdrinde ſich anſammelnden Expanſibilien (Gaſe und 


— “ae B. Leonhard, Lehrbuch ver Geognofle und Geologie. Stuttgart 1838. 
* Phil.. Transact. Vol, XLVI. No. 497. 
***) Lettere dell’ elettricismo. Bologna 1758, 
—) Schumacher's ajtronom. Jahrb. 1836. S. 712. 
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Pamypfe) ſich weiter yu verbreiten ftreben, wozu denſelben gwar an vielen Stellen 
bie Vulfane, wie Siderbeitaventile eines Dampfkeſſels, Gelegenbheit bicten, wab- 
rend ifnen jedod an weit mehr Stellen Ver Austritt verfperrt ijt. Wegen ver 
Ausfibrung viefer Anſicht muß mit Rückſicht auf den innigen Zuſammenhang 
zwiſchen Grobeben und Bulfanen auf den Artifel Bulfan verwiefen were 
ten; an dieſer Stelle mögen nur nod einige Dindeutungen auf Einzelheiten 


Plag finden. 


Dap die Erdbeben in, der Nabe nod brennender Vulfane nist gerade vie 
ſchlimmſten find, wenn aud die häufigſten, ergiebt ſich aus dieſer Anſicht ohne 
Weiteres. — Ungeachtet die Erdbeben fich als Wirfungen ſehr mächtiger Kräfte 
herausſtellen, ſo daß auch die gelindeſten unter ihnen einen gewaltſamen Charakter 
haben müſſen, giebt es doch eine Ausnahme, allerdings die einzige bekannte, ſo 
weit derartige Erſcheinungen beobachtet worden find, namlid die Hebung von 
Schweden von Frederikshall bis Alo an der Vorſpitze des bothniſchen Meerbuſens. 
Es erfcheint dieſe Hebung als cine Ausnabme, weil wir gu diefer Erfldrung 
annebinen miiffen, daß dieſelbe Kraft, welche in den Erdbeben thatig ift, bier 
täglich und immer fort wirfe, obne von den unbeilvollen Wirfungen begleitet yu 
fein, welche wir ſonſt in ibrem Gefolge finden. — Die Haufigfeit der Erdbeben 
hat ihren Grund in der fortwabrend ftattfindenten Spannung ver im Innern der 
Erde eingeſchloſſenen Erpanfibilien; die allgemeine Verbreitung in der im ganzen 
Grtinnern thatigen Urſache. Die Unabhängigkeit ter Erdbeben von der Natur 
der Gebirgsarten ergicht fics aber hieraus von ſelbſt; denn es kommt bier nicht 
auf dic chemiſche Natur der Srdrinte, fontern mehr auf die mechaniſche Structur 
an, von welder die Fortpflangung der Bewegung, tas Fortſchreiten der Erſchütte— 
rungéwelle modificirt wird. Da dies Fortfbreiten der Erichiitterung aufertem 
bedingt wird durch die Geftaltung der Innenfläche der Erdrinde, fo ergiebt fic 
hieraus, dag dic Wellenbewegung auf dem einmal betretenen Wege ſich wieder— 
bolen fann, dag aber auc, wenn in ter Geftaltung Veranderungen eintreten, cine 
Ubanderung tes Erſchütterungskreiſes moglicd wird. Da wir die Urjace tief tm 
Innern der Grde zu ſuchen haben, fo erflart ſich, daß man in der Atmofphare 
feine Vorzeichen erwarten Barf; ebenfo erbellt aber aud, tah umgekehrt ter 
Atmoſphäre bei hefrigen Erſchütterungen etwas mitgetheilt werden könne, wobin 
namentlich and cine Veranderung in der eleftrifden Gpannung zu rednen 
fein modte. 


Erdbebenmeffer. Scismometer over Seismoſkop (von cescudc, 
Erſchütterung). Fur Gegenden, in welchen Erdbeben Haufiger cingutreten pflegen, 
bat man auf Vorrichtungen gedacht, durd welde man namentlidh einen ficheren 
Anhalt über die Richtung gewinnen fonnte, in welder die Bewegung fortgeſchritten 
iſt. Salſano bat cin langed, ſchweres nad allen Ridtungen bewegbares Pendel 
dazu angewentet, welches entweder mit einem Farbenpinſel an feinem unteren 
Ende Die Richtung des Stopes auf einer Unterlage abzeichnet, oder viefelbe in 
cine Sandſchüſſel einſchreibt. Da cine derartige Vorrichtung aud fiir ſchwächere 
Bewegungen empfindlid fein mug, fo ijt von Cacciatore nod cine andere 
in Vorſchlag gebracht worden, welche ihrer größeren Gmpfindlidfeit wegen zweck— 
mäßiger gu fein ſcheint. Gin fladed, ebenes Beden von Holy, wie man es yur 
Erzielung eines künſtlichen Horizontes yu benugen pflegt, aber kreisrund und von 
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etwa 10 Zoll Durdmeffer enthalt in feinem Rande 8 gleidweit oon cinander ab- 
fichende, ten 8 Haupthimmeldgegenden entipredende Oeffnungen. Unter jeder 
mit einer Rinne verfebenen Oeffnung ſteht ein Becher, und da bei cintretendem 
Stoße das Queckſilber überläuft, fo erfennt man aus dem Beder, in welden 
Daffelbe gefloffen ift, aus welder Midtung der Stoß erfolgte. Der Stop namlid 
fam von Der Dem Becher entgegengeſetzten Seite Der Scheibe her. H. E. 


Erdbeſchreibung, ſ. Geographie. 
Erddurchmeſſer, ſ. Erde. 


Erde, Erdball, Erdkugel, der von uns bewohnte Erdkörper, welcher 
ein Planat iſt und wie die übrigen uns bekannten Planeten in einer nahe kreis. 
förmigen Bahn um die Sonne ſich herum bewegt. 


Dem Augenſcheine nach beſteht die ganze Welt aus Himmel und Erde. Der 
Himmel ſcheint mit ſeinen Geſtirnen um die Erde ſich herum zu bewegen und die 
Erde ſcheint, abgeſehen von ihren im Verhältniß zur ganzen Ausbreitung der— 
ſelben nur geringen Erhöhungen, eine horizontale Fläche zu ſein. Es hat eine 
ſehr lange Reihe von Jahren und eine große wiſſenſchaftliche Bildung dazu gebört, 
ehe die Menſchen zu der Erkenntniß gekommen ſind, daß, was ſo der Augenſchein 
lehrt, eben nur Schein nicht Wirklichkeit ſei, daß die Erde einer der kleinſten 
kugelförmigen Weltkörper fei und daß der Himmel mit der Mehrzahl ſeiner Ge— 
ſtirne feſtſtehe, die Grde aber im Weltraume in einer regelmäßigen Bahn um einen 
der viclen feftitebenten Weltforper fic) berum bewege. Jedes Volk der rte hat 
nad dem ibm eigenthimliden Bildungsgrade verſchiedene Vorſtellungen von der 
Erde und dem ganzen Weltzebäude ſich gemacht. 


Am intereſſanteſten ſind diejenigen Vorſtellungen, welche ſich in dieſer Be— 
ziehung die Griechen machten, von denen alle europäiſche Bildung ausgegangen 
iſt. In dem Zeitalter Homer's ſtellten ſich die Griechen die Erde als cine 
Scheibe vor, um welche der Strom Okeanus fließe. Weſtlich, meinten ſie, ſtröme 
aud dieſem bet den herkuliſchen Säulen (der Meerenge von Gibraltar) bas Mittel- 
mehr cin, Sftlich bei Kolchis (jegt Mingrelien) der Vhafis. Eine zwiſchen beiden 
Ginftromungen gedacte Linic theilte die Scheibe in cine ſüdliche und in cine nörd— 
lide Dalfte, die Seite Pes Lidts und die Seite der Finſterniß, Europa, die 
dunfele und Aſia (wozu auch Aegopten gerechnet wurde), die belle. In Ver 
Mitte Der Scheibe, fo glaubten die Grieden, lage Griedenfand und in der Witte 
bon dieſem Delphi, wo das von allen Grieden heilig qebaltene Orafel ded Apollon 
war, oder urſprünglich der Olympos, der Berg, auf welchem in fritheften Zeiten 
die Gotter wobnten. Der Okeanos follte am weſtlichen Ende der dunflen Erd— 
halfte aus dem kimmeriſchen Felſen Leukas entfpringen und von da rechté hin mit 
neun Theilen Den Mand der Erde umftromen, wabrend ein zehnter Theil in das 
Innere Der Hohlen Erdſcheibe ſich ergoß un’ Port als Styr das Todtenreich, dad 
Reid Des Wides, umſtrömte. Nabe bei den Oucllen des Ofeanos war der Ein— 
qang zu dieſem Reiche, fo wie gu dem Kerfer ded veritofenen Rieſengeſchlechtes ter 
Titanen, Der Partaros. Im Gegenſatze yu diefem dachten ich Die Grieden am 
weftliden Ende der lichten Halbſcheibe im Okeanos die glückſeligen Inſeln, dad 
Elyſion, wo Lieblinge der Gotter wohnten. Ueber der Erdſcheibe wolbte ſich dad 
eherne Himmelsgewölbe, welches auf Bergſäulen rubte, im Weſten auf dem Atlas, 
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im Oſten auf dem kolchiſchen Kaukaſus. Die Götter wohnten urſprünglich nicht 
liber dieſem Himmelsgewölbe, fondern auf dem heiligen Berge Olympos. Aber 
liber Dem Olymp befand fid im ebernen Gewölbe eine Oeffnung, welche man 
erreichte, wenn man die Berge Offa und Pelion auf den Olymp thürmte. WAufer- 
dem hatte Dad Gewölbe nod) gwei Oeffaungen im Often und im Weften. Täglich 
trat Der Sounengott Helios durch die öſtliche Oeffnung aus dem Okeanos, fubr 
nahe am Himmelsgewslbe hin und ging durch die weftlide Ocffnung wieder in den 


Ofeanos. Gin gefliigeltees Schiff trug auf dem Ofeanos wahrend der Nacht dene - 


Helios wieder nad dem Aufgange zurück. Die Dichter der Griechen bildeten dieſe 
und ahnliche Vorjtellungen nod weiter aus, und da Ddicfelben mit der Gorterlehre 
der Griechen innig zuſammenhingen, fo blieben diefelben alé der allgemeine Volks— 


glaube, nachdem die wiſſenſchaftlich Gebtldeten unter den Grieden ſchon Langit . 


ridtigere, aber profaifthe Anfidten iiber Das Weltgebaure und die Erde ausge— 
jproden batten. Go lebrte Thales um 585 v, Chr. Geb., daß der Himmel 
cine Hohlkugel fei, zur Halfte mit Waffer gefiillt, in weldem die Erde, eine runde 
Saule oder Walze, fo ſchwimme, daß die obere (bewohnte) Scheibe Hervorrage 
und rings von demſelben als von einem Weltmecre umgeben fei. Aehnliche Bors 
ficllungen batten andere Bhilofophen; Parmenides aber und tie Pythago- 
rier lehrten zuerſt um 500 v. Chr. Geb., daß tie Erde eine Kugel fei. Ari— 
ftoteles um 330 v. Chr. Geb. führte entſcheidende Griinde fiir die runde Ge- 
ftalt der Groe an. UAriftard von Samos lebrte aud ſchon um 240 v. Chr. 
Web. , Daf die Gonne ftill ftehe und die Erde fic) um fle bewege. 

Dennod hat es febr lange gedauert, ehe die Kugelgeftalt der Erde allgemein 
angenommen wurde und nod jegt fallt es manden Menſchen fdwer, dieſe 
ridtige Vorftellung yu fajfen. Gin Beweis, wie lange und wie hartnäckig man 
an Der durch den Augenſchein beftatigten Vorftellung von der Oberflade der Erde 
mit mipverftandener religidfer Ehrfurcht hing, gicht die geſchichtliche Thatiade, 
Dap im 8. Jahrbunderte nad Chr. Geb. der Bijdof von Salzburg Virgil, weil 
er an die Rugelgeftalt der Erde glaubte, von dem Papfte Zacharias feines Bis— 
thums entiegt wurde, und daß Gelebrte des Columbus Vorſchlage die andere 
Halfte der Erde gu beſchiffen entgegenjtellten, dies ginge nicht an, weil das Schiff 
in Den Weltraum hinunterfallen wiirde. Naturunfuntige Menfden flofen ſich nod 
jegt beſonders Darum an die Kugelgeftalt der Erde, weil fie nicht begreifen fonnen, 
wie Die Menſchen, welche auf der, der unjeren entgegengefegten, Halfte der Erd— 
fugel wohnen, alfo die Füße gegen unſere Füße gefehrt haben, nicht in den Welte 


raum hinabfallen müßten. Sie begreifen es nod weniger, wenn ihnen gefagt * 


wird, Dap wir felbft, da die Erde fid) umdrehet, nach 12 Stunden uns in der— 
felben Lage befinden, wie im gegenwartigen Augenblice unfere Gegenfipler. Die 
ſcheinbare Schwierigkeit Hebt fic) aber bald, wenn wir bedenfen, Dag wir an_ die 
Erde iberhaupt nur durch die Angiehung, welche ihr Mittelpunft gegen unferen 
Korper ausibt, gehalten werden, dap wir gerade aufredt dann ftehen, wenn 
unjer Rérper die Fortiegung der geraden Linie ijt, welde vom Mittelpunfte der 
Erde nad unferen Füßen reicht, und daß wir oben allemal das, was über unſerem 
Haupte ift, nennen; unten das, wads unter unferen Füßen ift. Wie fid aber 
aud) die Erde drehet, und wo irgend auf der Erde wir uns befinden, immer bleibt 
biernad fiir uns die Grde unten und der Himmel oben. _ Warum wir niemals 
unmittelbar wabrnehmen, daß die ganze Erdoberflide fugelformig gebogen fei, 
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begreifen wit bald, wenn wir bedenken, weld cinen geringen Theil der Erde im 
Verhaltnif gu ihrer ganzen Oberflade wir auch von den höchſten Standpuntten, 
die wir erreicen können, yu tiberblicten im Stande find, Borausgefegt, daß gar 
feine die Ausſicht Hemmenden Gegenftinte vorhanden find, fo ift nach Kries’s 
Berednung das Verhaltnif der verfdiedenen Höhen in Parifer Fuß yur Weite der 
Ausſicht in geographijden Meilen, wie folgende Tabelle angiebt: 


Hobe in Fufen | Weite in Meélen Hobe in Fufen | Weite in Meilen 





100 275 4500 | 18,40 
200 3,88 5000 | 19,40 * 
300 4,75 6000 | 21,25 
4000 5,50 7000 | 22,96 
500 6,17 8000 2450 
1000 8,66 9000 26,04 
1500 10,62 10000 27,44 
2000 12,30 12000 30,06 
2500 13,72 14000 32,50 
3000 15,04 16000 34,70 
3500 16,25 18000 36,80 
4000 17,36 20000 38,80 


Genauere Ucberlegung einiger allgemein befannter Erſcheinungen [aft inde 
bald cinfeben, wie die Erde unmöglich eine gerade fortlaufende Fläche fein könne, 
und wie fie vielmehr nothwendig cine Kugel fein müſſe. Denfen wir uns nämlich 
einen auf einer Rugel ſtehenden Menſchen und iiberlegen, welch einen Theil der 
Kugel derſelbe wohl yu iiberfeben im Stande fein möchte, jo bemerfen wir, dag er 
nur diejenigen Theile von der Kugel wirt überſehen können, nad denen bin gee 
rade Linien von feinem Auge gezogen werden fonnen. Die von feinem Stand— 
punfte entfernteften Punkte ter Kugel, welche jeder Menſch nocd wird fehen fonnen, 
werden Diejenigen fein, in welden die von feinem Ange aus gezogenen Tangenten 
an die Kugel diefe berühren. Diefe äußerſten Grenzpunkte liegen nad allen Seiten 
bon dem Auge des Beohachters rings um die Kugel berum, und ywar in gleichen 
Abſtänden von feinem Auge; der Menſch auf der Kugel tiberfieht alfo cinen Freis- 
formigen Kugelabfanitt. Wenn man ferner fi von dem Auge des, in ciniger 
Entfernung von Per Oberflade der Kugel fic befindenden, Beobachters nach allen, 
Seiten zu Strahlen ausgehen denft und überlegt, welche von dieſen Strabhlen die 
Kugelflice treffen, fo machen diefe Strahlen zuſammen cinen Kegel aus, deſſen 
Spike im Ange des Beobacters, defien Grundflade ein kreisförmiger Abſchnitt 
der Kugel tft. Stellen wir uns jest cinen auf ciner weithin ausgedehnten Ebene 
ſtehenden Menichen vor, fo alfo, daw tein Auge ſich in einiger Entfernung über 
der Ebene befindet, fo lehrt cine der chen angeftcllten ähnliche Betradtung, taf 
dieſer Menſch die ganze Ebene gu überſchauen im Stande fein mug, wo nicht etwa 
zufällige Erhöhungen auf er Ebene dic Ausſicht beſchränken. Vergleichen wir 
mit dieſen beiden Fallen die Art und Weiſe, wie ſich unſeren Augen die Erde 
darſtellt, fo finden wir, daß auch in denjenigen Fallen, wo keine Unebenheiten 
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ber Grdoberflide die Ausſicht befdranten, auf weit ausgedehnten Ebenen, auf 
Dem Meere, auf Hohen Bergen und dergleiden dennod überall die Ausfidt eine 
begrenste ift, und gwar überſehen wir ftets in dieſen Fallen einen Freisformigen 
Theil der Erdoberflade, in oder vielmehr fenfrecht uber deffen Mittelpunfte wir 
uns befinten. Dieſe Erfcheinung findet auf allen Punften der Grde ftatt, von 
welden aué man cine unbeſchränkte Ausſicht bat: der Beobachter auf der Erde 
verhält ſich demnach gang fo, wie Der Beobadhter auf einer Kugel. Ware die Erde 
eine Rreisebene, fo wirde man zwar aud) bon Dem Mittelpunfte diefer Ebene aus 
einen Kreis, aber in der That aud) die ganze Scheibe überſchauen, welded befannt- 
lid nicht Der Fall ijt. 


Die Kriimmung ver Erdoberflade tritt nod auffalliger Hervor, wenn man 
beobachtet, wie Gegenftinde, denen wir uns nabern oer die ſich uns nähern, 
allmalig fidtbar werden. Wan ſieht nämlich niemals auf einmal den gangen fid 
nabernden Gegenftand, ſondern ftets zuerſt nur die oberfte Spige deſſelben, und 
von diefer ab kommen dann bet immer größerer Annäherung mehr unt mehr die 
unteren Theile des Gegenftanded gum Vorfcein. Am auffalligften zeigt ſich diefes 
auf Dem Meere, weil hier gar feine bedeutenden unregelmäßigen Erhöhungen der 
Kugelfläche flattfinden. Die fid) nahernden Schiffe taucden gleidjam aus dem 
Meere auf, indem man erft die Gipfel der Mafien, dann die Maften mit den Se— 
geln, und zuletzt erft dad ganze Schiff bei gunehmender Annaberung erblidt. Das 
Entgegengeſetzte finder ftatt, wenn ſich cin Gegenftand von uns entfernt, yo 3. B. 
bei einem Schiffe wird gucrit ver Rumpf des Schiffes, Dann werden die Maften 
mit den Segeln, und endlich erft die Spigen Der Maſten uns entzogen. Die Sees 
fabrer feben von den Küſten zuerſt die Spigensder höchſten Gebirge und dann nad 
und nad, je naber fie Den Küſten fommen, mehr und mehr von den tiefer liegen- 
den, auf den Küſten befindlicen, Gegenftanden und die Küſten ſelbſt. Aehnliches 
können aud Reiſende auf dem flachen Lande beobachten. 


Wenn die Erdoberfläche eine Ebene wäre, ſo müßte ferner die Sonne für 
alle Erdbewohner yu gleicher Zeit aufgehen, wenigſtens überall gleichzeitig, wo 
nicht die Ausſicht durch Berge unterbrochen iſt. Bekanntlich geht aber die Sonne 
deſto ſpäter für einen Ort auf und deſto ſpäter für ihn unter, je weiter er gegen 
Weſten liegt. Dieſes iſt nur dann möglich, wenn die Erdoberfläche in der Rich— 
tung von Oſten nach Weſten gekrümmt iſt. Daß eine ähnliche Krümmung der 
Erdoberfläche aber auch in der Richtung von Norden nach Süden ſtattfindet, lehrt 
cine äͤhnliche Betrachtung. Je weiter wir nämlich nad Süden reiſen, deſto mehr 
Sterne erheben ſich über den ſüdlichen Horizont, welche von den weiter gegen Nor— 
den wohnenden Menſchen niemals geſehen werden. Dagegen ſenken ſich die Sterne 
im Morden gegen Den nordlichen Horizont, und immer mehr derſelben entziehen 
ſich unjerem Geſichtskreiſe. Die Portugieſen verjuchten guerft im 15. Jahrhunderte 
das Südende von Afrifa yu erreichen, um zur See nach Oftindien gelangen yu 
fonnen. Da bemerften fie Denn, wie, je weiter fle nad) Suden fegelten, ver 
Polarftern und die ihn umgebenden Sterne immer tiefer herabſanken, endlid 
erfterer fogar verfdwand. Dagegen erhoben ſich am fidlicen Horizonte frither 
von ifnen nic geiehene Sterne, von denen cinige, wie in Europa die Sterne um 
den Mordpol, feinen Auf- und Untergang mehr zeigten. Es waren die Sterne 
um Den Südpol des Himmels. Die Sonne, welde wir ftets mehr oder weniger 
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gegen Süden ſehen, faben dieſe Vortugieſen erſt gerade über ihren Köpfen, in 
welchem Falle gar fein Schatten wahrzunehmen war, dann ſahen fie dieſelbe fogar 
gegen Norden, wobei Mittags der Schatten, der in Europa überall nach Norden 
zufällt, nach Suüden fiel. Ware die Erde cine ebene Fläche, ſo müßte man an 
der Siidfpige von Afrika z. B. den Polarſtern noch eben fo hod über tem nörd— 
lichen Horizont erblicfen, wie bei uné in Europa. 

Gin anderer Beweis fiir vie Rugelgeftalt der Erde liegt varin, dag ibr 
Schatten, welther bei Mondfinfternijjen cinen Theil der erleudteten Mondideibe 
verdunfelt, ſtets rund erſcheint. Wher nur cin fugelformiger Rorper wirft unter 
allen Bedingungen einen rundbegrengten Schatten. Ware die Erbe cine runve 
Scheibe, fo wiirde fee gwar in vielen Fallen aud einen rundbegrengten Schatten 
werfen, ¢8 fonnte aber aud) zuweilen der Fall cintreten, daß ihr Schatten ſich als 
eine gerade Linie Darftellte; ware fie cin Gylinder, fo wiirde fie zuweilen einen 
geradliniq begrengten Schatten zeigen 2. 


Den unumftoplidjten Beweis fiir die Kugelgeftalt der Erde geben endlich 
Diejenigen Reiſen, welche rund um die Erde angeftellt- worden find unt gwar in 
verfdietenen Richtungen; die Reijenden find frets auf der entgegengeſetzten Seite, 
yon welder fie abgereift, wieder zurückgekehrt. Dabei find fie nirgends auf eine 
Abfantung oter auf cine Ecke gefommen, was Dod hatte geſchehen müſſen, wenn 
die Erde cine Scheibe oder cin eckiger Körper ware. Die meiften diefer Reiſen 
find gang zu Schiffe guriifgelegt worden, Da der grofere Theil der Erdoberfläche 
Meer ift, und fie werden Daher mit cinem nidt ganz ridtigen Ausdrud Welt— 
umfegelungen genannt, 


Die bisherigen Reiſen um vie Erde machten (wie fie Munde auf abit): 
Hernando Magalhacné, ein Portugiefe, 1519 — 22, auf ſpan. Schiffen; 
Francis Drafe, cin Englander, 1577—80; Thomas Candiſh, cin 
Englander, 1586 — 88; Jacob Mahu und Simon te Cordes, Hollanver, 
1598; Olivier de Noort, cin Hollander, 1598— 1601; Georg Spil— 
berg, cin Deutfder, mit holländiſchen Schiffen, 1614 —17; Jacob le Mair 
und Gorn. van Schouten, Hollander, 1615 —t7; Jacob (’ Hermite 
und Hugo Sdaypenbam, Hollander, 1623— 26; Cowley; cin Eng— 
{ander, 1683— 86; William Dampier, cin Englanter, 1683 — 91; 
Gemelli Gareri, cin Italiener, 1693 —97, welder nach Often theils yu 
Yante theilS yu Wafer cine Reiſe um vie ganze Erde madte; der Englanrer 
William Funnel, 1703 — 1706; die Englander Courtney, Rogers 
und Woods, beglertet von Dampier, 1708 —it; Eduard Goode, cin 
Guglander, 1708 — 11; Ye Gentil de fa Barbinais, cin Frangoie, 
1714 — 18; Glipperton und Shelvoefe, Englander, 1719 — 22; 
Jacob Roggewin, cin Hollander, 1721 — 23; George Anſon, ein 
Gnglander, 1740 — 44; Samuel Wallis desgl, 1740-— 44; Joon By- 
ron, teggl., 1764 — 66; Philipp Carteret, desgl., anfangs mit Wal- 
lis, 1766 —69; Bougainville, ein Franzoſe, 1766 —69; James 
Goof, cin Englander, 1769 —71, mit Solander und Banks; 1775, 
mit 3. Reinbole und Forfter, Vater und Sobn; 1776, mit Clarke und 
Wore, bi6 1779, den 14. Kebr., an weldem Tage er auf Owyhee erſchlagen 
wurde. Fourneaur, cin Englander, 1772 — 74; Portlod und Diron, 
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Guglander, 1785 — 88; Edwards, ein Englander, 1790 — 92; Etienne 
Marchand, ein Franofe, 1790—92; George Bancouver, ein Eug— 
lander, 1790 — 95; A. J. v. Rrufenftern, cin Ruffe, 1803—6; Otto 
v. Kotzebue, cin Deutider, auf einem Schiffe ded ruſſtſchen Grafen Rumangow, 
1815— 18; Freoeinet, cin Franzoſe, 1817 — 20; Ortov. Kogebuc, 
zum zweitenmale auf Schiffen der ruſſiſchen Marine; der Frangofe Camille 
de Roquefeuil, 1816-—19; Bellingbaufen, 1819—22; Duper: 
teh, ein Franjofe, 1822 — 25; Harmfen, 1822 — 1824; der Mordameri- 
faner David Leölie, 1822— 1825; Bougainville (Sohn des frühern 
Weltumſeglers), 1824 — 26 x. Auch die Greibeuter Bowers 1679 und 
Peachor umſchifften die ganze Erde, und ein Deutſcher, C.F. Behrens, fam 
theilé zu Waffer theils yu Lande um die gange Erde. — Mune bemerft nod, 
bak bie mit ten Weltumiegelungen verbundenen Sdrwierigfeiten und Gefabren 
durd bie neneften Berbefferungen der Schifffahrt größtentheils veridwunden, unr 
jene Daher Gaufiger geworden find ; aber and ihre Bedeutſamkeit faſt gänzlich vere 
Loren haben, wenn fie nidt gu anderweitigen Entdeckungen dienen, ba die fugel- 
formige Geftalt ber Erbe genugſam erwiefen if. 

Die Erde ift jedoch teine voilfommene Kugel, fonderm nur eine fugel fore 
miger Körper. Ehe wir aber naber angeben, wie man dieſes entdeckt hat und 
welded genauer dic Geftalt ber Erde fei, wollen wir in der Kürze dieſenigen Linien 
angeben, welche man fich auf der Erde geyogen denkt und die man anf den, die 
Erbe voritellenden, Kugeln (Globe w) wirklich ausführt. Wan zieht dieje Linten 
su ciner möglichen Eintheilung der gangen Erdoberfläche fo, daß fe dieſelbe wie 
ein Rew überſpannen, und ba fte awd der Stellung der Greve yu den übrigen Hime 
meléforpern entnommen find und ihre Größe und Geltalt durch die ber Erde be— 
bingt ijt, jo Bienen fie zugleich zu genauerer Beſtimmung and Erklärung aller der— 
jenigen Erſcheinungen, welde ihre Urſache in der Stellung der Erte qu den übrigen 
Himmelskörpern und ver Geftalt und Groge ibrer Oberflade haben. Boll ftandiger 
ift ven ihnen unter dem einzelnen Artikeln, welche ihe dew Namen geben, die Rede. 

Bekanntlich ſcheint fi das ganze Himmelsgewolbe alle 24 Stunden. um die 
ſcheinbar feſt ſtehende Erde cinmal herumzubewegen, und zwar geſchieht dieſe Bewe⸗ 
gung um zwei feſt ſtehende Punkte, oder vielmehr um eine dieſe beiden Punkte 
verbindende gerade Linie. Dieſe beiden Punfte heißen die Bole des Him— 
mels von denen wir in unſeren Gegenden nur einen über dem Horizonte 
erblicken, naͤmlich Den Nordpol, in deſſen Rabe ſich der Polarſtern befindet, welcher 
daher niemals unter den Horizont fintt und bei der ſcheinbaren Drehung des Him— 
melé cinen unmerklich Fleinen Kreis beſchreibt. Es wurde ſchon oben bemerfe, 
dag, wenn man weiter bin nach Süden reife, man endlich awd ten Sirpol over in 
ſeiner Mabe liegende Sterne, vie bet uné niemals erſcheinen, erblicke. Diejenigen 
Punfte nun, welche auf der Erde gerade unter den ‘Bolen ded Himmels ſich be- 
finden, d. h. diejenigen Punkte der Grde, in Benen cin aufrecht ſtehender Menſch 
einen Bol des Himmelsé gerade über ſeinem Haupte (im Zenitheſ. d. Art.) haben 
würde, heißen bie Bole Der Erde, unt cine fie verbindende gerade Linie heißt 
bie Ure der Erde, Nehmen wir die Erde zunächſt nod als cine wirhlide Kugel 
an, fo fonnen wir uné rund om dieſelbe unzählige durch bride Pole geheude qrifite 
Kreife Dor Kugel gezogen denken, deren gemeinſchaftlicher Durduneffer die Wre ber 
Erde ift; dieſe Kreiſe heißen Meridviawe ober Mittagstretfe. Wie alle 
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Kreife theilt man aud diefe in 360 Grade und jeden Grad wieder in 60 Mi— 
nuten 2. Zwiſchen den beiden Polen liegen folglid) in jedem Meridiane 180 
Grade, und die Halfte diefer Halbfreije liegt im 90. Grade. Mun denfe man ſich 
in Diefer 90° grogen Entfernung von jedem Pole eine alle Meridiane fdneidende 
Linie gezogen, fo ift dieſe ebenfall8 cin größter Kreis der Kugel, auf weldem die 
Are, welche beide Pole verbindet, fenfrect fteht, wie die Geometrie lebrt. Diejer 
größte Kreis der Erdfugel heist der Wequator derfelben, oder der Gleider, 
oder Die Linie. Auf der Ehene ded Aequatord ftehen die Ehenen aller eingelnen 
Meridiane fenfredt, und da aud der Aequator in Grade und Minuten 2. getheilt 
wird, jo fonnen die eingelnen Meridiane, wenn man einen derjelben als den erſten 
annimmt, nad den verjdiedenen UAbjtanden von dem Durchſchnittspunkte dieſes 
erften Meridians mit dem Aequator, in weldjen fie Den Uequator jdneiden, zählen. 
Wenn man angiebt, unter weldem Meridiane auf dieje Weife irgend ein Ort der 
Erde liegt, fo nennt man dieſes die Beftimmung der geographiſchen Lange 
ted Orted. ‘Parallel mit Dem Aequator denft- man fic nun nod Kreije um die 
Erde gelegt, die. Parallelfreife oder fury die Parallelen. Wie ver 
equator fdneiden aud) diefe Parallelen ſämmtliche Meridiane, und. fo iſt die 
Erde von den Merivianen und Parallelfreifen wie von einem Nege umfponnen. 
Dice Porallelfreife find natürlich nicht gropte Kreife der Erdfugel, fondern werden 
von dem Aequator ab nach den Polen gu immer fleiner, bis fie in den Polen felbft 
ju Punften ſich zuſammmenziehen. RNehmen wir den Null-Punkt der Gradeine 
theilung jedes eingelnen Meridians in feinem Durchſchnittspunkte mit dem Aequator 
an, jo können die PBarallelfreijfe auf den Meridianen nad ihrer Entfernung som 
Uequator gerednet werden, und wenn man fo angiebt, unter weldem Parallel- 
treije irgend ein Ort der Erde liegt, fo nennt man dieſes: feine geographifde 
Breite beftimmen. Sobald man weiß, welches die geographiſche Lange. und 
welded Die geographiſche Breite eines Orted ift, d. h., wenn man weif, unter 
weldem Meridiane und zugleich unter welchem PBarallelfreife irgend ein Ort der 
Erde liegt, fo weif man ganz genau die Lage deffelben; denn, er liegt in Dem 
Durchſchnittspunkte beider Linien. Da aber die Parallelfreije von dem Aequator 
an nad) beiden Polen gu gezählt werden, fo muß bei Angabe der Breite eines 
Ortes jedesmal Hingugefiigt werden, ob diefelbe ſüdlich oder nördlich fei, d. h. ob 
der ber den Ort gehende Parallelfreié vom Aequator aus gegen den Nordpol 
oder gegen den Südpol gu liege. 

Nicht alle Bewohner der Erde haben die Sonne im Laufe ded Jahres einmal 
gerade uber ihren Köpfen, Dd. b. im Zenith, fondern nur diejenigen, welde bis zu 
einer Geftimmten Entfernung um den Aequator wohnen. Diejenigen Parallelfreije, 
welde in dieſer Entfernung vom Aequator um die Erde gehen, heifen Wende— 
kreiſe. Sie liegen gu beiden Seiten des WAequators in gleiher Entfernung von 
demſelben, und zwar heißt der gegen den Nordpol gu liegende der Wendekreis 
des Krebſes, der gegen den Südpol zu liegende Der Wendekreis ded Steins 
bods. In derfelben Entfernung von den Polen, in welder die Wenrefreije vom 
Aequator fliegen, zieht man diejenigen Parallelfreije, welche man nad den ihnen 
zunächſt licgenden Polen, den einen den nordliden, den anderen den ſüd— 
liden Polarkreis nennt. Durd die Wendekreiſe und die Polarfreije wird 
nun Die ganze Erde in fünf Zonen oder Erdgürtel jerlegt, namlid: 1) die 
nordlide falte Bone rings um den Nordpol, hegrengt von Dem noͤrdlichen 
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Polarfretfe; 2) die nördliche gemafigte Bone, begrenyt vom nördlichen 
Polarfreife und vom WendeFreife des Krebſes; 3) die heiße Bone auf beiden 
Seiten des Aequators, gegen Norden von dem Wendefreife des Krebfes, gegen 
Siiden von dem Wendefreife des Steinbocks begrenzt; 4) die ſüdliche ge— 
mafiigte Zone, gegen Norden von dem Wendefreije des Steinbocks, gegen 
Silden von dem ſüdlichen Polarfreife begrenzt; endlich 5) die ſüdliche kalte 
Bone rings um den Südpol, begrengt von dem fiidliden Polarkreife. Es giebt 
alfo cine beifie, zwei gemapigte und zwei falte Bonen der Erde. 

Wir deuteten fon an, daß die Erde in der That feine oollfommene Kugel 
fei. Man fand diefes und die wahre Geftalt der Erde, al® man ges 
nauere Verſuche zu Beftimmung der Grob fie der Erde anftellte. Die Art und 
Weife, wie man die Grofe der Erde aufyufinden geſucht hat, ijt folgende. Gefegt 
die Erde fei cine wirkliche Kugel und BLM ftellte dieſelbe (im Durchſchnitte nad 
einem Meridiane) vor, A und B feien zwei Punkte auf 
der Oberflace der Kugel, welde beide in demſelben Meri- 
diane ABLM fiegen. Iſt nun DA die auf ter Erdober⸗ 
flade in A ſenkrecht ftehende Linie, d. h. diejenige Linie, 
in welder cine an ihrem Ende mit cinem ſchweren Korper 
verfebene oberwarts befeftiqte Schnur herabhangt oder, was 
Dafielbe, diejenige Linie, welde vom Zenith eines in A be= 
findlidben Menſchen nad deſſen Fußpunkte herabreidht unt 
ift chen fo BF die Genfrechte auf der Grdoberflade in B: 
jo werden beide inien DA und BF in Dem Mittelpunfte 
C fid) ſchneiden. Gefegt nun, ein Beobadter in A febe 
einen Stern in der Midtung AD gerade in feinem Zenith 
ftehend, fo wird cin in B befindlider Beobachter denfelben Stern nidt in feinem 
Zenith in der Richtung von BF erblicen, fondern in irgend einer anderen Rid- 
tung BE. Da nun AD und BE die Ridtungen find, in welden der Stern von 
A und B aud gefehen wird, fo miiffen fie fic erft in dem geſehenen Sterne felbft 
treffen. Dieſer Stern liegt aber (wie alle Sterne, wenigftens die Firfterne) in 
einer fo grofen Gntfernung von der Erde, daß man einen fiir unfere Maße gang 
unmefibar geringen Fehler begeht, wenn man annimmt, daß die beiden Linien 
AD und BE einander parallel faufen. Iſt dieſes aber der Fall, fo lehrt dte 
Geometric, daß der Winkel ACB — W. EBF ift. Nun Fann man den Winkel 
EBF ausmeſſen, weil die Richtung von FB als die Lothredte Linie im Orte B 
befannt ift und eben fo die Ridtung EB dadurch gegeben ift, daß man ein Ferns 
robr, durd welded man von B aus jenen Stern beobachten will, in diefe Ridtung 
ftellen muff. Hierdurch ift aud) der Winkel bei C und damit, wenn der Mes 
ridian ABLM cin wirflicer reid ift, die Gréfe ded Bogens AB in Graden ges 
geben. Mißt man dann auf der Srdoberflace felbft die Entfernung des Punfted A 
von dem Punkte B nad cinem befannten Langenmafe, 3. B. nad Meilen over 
Toiſen, fo weif man hiernad, wie viele Meilen auf eine beftimmte Anzahl Grade 
eines Grdmeridians fommen, alfo aud, wie vicle Meilen oder Toifen ein Grad 
des Erdmeridians hat. Man weif ferner, wie groß Der Umfang der gangen Erds 
fugel ift; denn dieſer iſt mit dem Meridiane ſelbſt gegeben; ferner, wie groß der 
Halbmefier der Erde ift, da dieſer cin bekanntes Verhaltnif yum Umfange ded 
Meridianes hat; endlich, wie grof die Oberflade und wie groß der cubifde 
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Inhalt der Erde iſt, immer unter der Vorausſetzung, daß die Erde wirklich eine 
Kugel fet. Bft diefe Vorausfegung ridtig, jo miiffen die Refultate aus den in 
angegebener Urt angeftellten Beobadtungen, welche zwei unter Ginem Meridian ge— 
legene Orte man aud dazu wablen mag, immer Diefelben fein, und nur aus Beob- 
adtungéfeblern erflarlide Abweichungen der Refultate yon cinander waren möglich 

Die Mefultate der veridicdencn Beobadtungen, die unter verfdhiedenen Brei- 
ten angeftellt worden find, find nun aber feinesweges immer übereinſtimmend, vicl- 
mehr bat man gefunden, daß, wenn man in angegebener Weife aus den Beob- 
adtungen von zwei unter Demielben Meridian geleqenen Bunften den Halbmeffer 
der Erde berechnet verſchiedene Reyultate herauskommen. Die auf die angegebene 
Weise gefundenen Halbmeffer nebmen vom Aequator bis gu den Polen beftandig 
yu, und hieraus folgt, daß Die Erde feine wirkliche Kugel ijt, ſondern unter Dem 
Aequator nad der Richtung des Meridians ftarfer alé unter den Bolen gekrümmt 
ift und der Durdmeffer des Aequators der Erde größer alé die Are derjelben iſt. 
Bohnenberger beweift diejes auf elementare Weife wie folgt. ap fei ein 
Quadrant ded Erdmeridians, flee 
beiftehende Fig., a ein Bunkt des 
Acquators, und es feien die Boe 
qen ab, bd, de, ep deffelben 
gemeſſen: fo werden die Ride 
tungen af, bf, dg, eh, pk Der 
Schwere auf den an die Bunfte 
a,b, d, e, p dieſer Bogen gee 
zogenen Tangenten fenfredt fein. 
Aus Dem Bogen ab ergebe fit 
der Halbmefier af, aué Dem Bo- 
gen bd ein gréferer Salbmeffer 
he, und g fei der Mittelpunfkt 
des als fFreisférmig angenom- 
—nenen Bogens bd, welder auf 
der Verlangerung von bf liegen hvird, weil vermdge der Vorausfegung ab und 
bd in b eine gemeinfchaftlide Tangente baben. Ebenſo feien dh oder he, ek 
oder pk Die aus den Bogen de, ep gefundenen Halbmeffer, pk > he, und 
h, k die Mittelpunfte der Bogen Id e, ep. Die Verlangerung von af fdneide 
biedg, he, pk in den Punkten l, m, c. Nun if 


fg fl + Ig 
mithin fg + ie fl + th 
und um fo mehr fl—+im + mb 
fg + gh + hk fl+ im + mk 
um fo mebr fl +m + me + ck 
oder fg + gh + hk fe + ck 
Es ijt aber 


pk = ek = oe EARN aie — +gh+ hie —9 +fg+gh+hk 


i pk 
folgtiy in Oey —* af + fe + ck 
und pe < ac 
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Wird nun c als der Mittelpunft der Erde und alfo auch als der Mittelpuntt 
aller Meridiane angenommen, fo muß die Eutfernung des Poles cp oder cp’ von 
dem Mittelpunfte geringer fein als die Entfernung ca jedes Punftes a des 
Aequators von c, und man befommt cine mit den gemadten Beobachtungen 
übereinſtimmende Borftellung der Erte, wenn man diefelbe alé einen Körper ſich 
vorftellt, welder entiteht, wenn man cine Ellipſe apa‘ p’ um ihre kleine Ure pp’ 
herumbewegt. Dann iſt pp‘ die Bre der Erde, p, p’ find ihre Pole; aa’ ift ter 
Durchmeffer des Aequators, welder durd den Punkt a befchriehen wird; in jeder 
Lage, welde apa’ p’ bei der genannten Umdrehung um pp’ annimmt, giebt die 
Ellipfe cinen Meridiaw der Erde und jeder Punkt in dieſer Linie b, d, e 2. bes 
ſchreibt bei der Umbdrehung einen Parallelfreis. Einen ſo durdh vie Umbdrehung 
einer Ellipſe um ihre kleine Ure entftandenen Körper nennt man ein ellipti— 
fhes Sphäroid oder cin Revolutions-Ellipfoid; und ein folder 
Körper alfo wire die Erde. 

Da wie oben gezeigt worben, pk = af +fg + gh + hk iſt, fo 
wird, wenn man fid in Dem Punfte k dads eine Ende eines Fadens, deffen 
Lange — pk, befeftiqt, und diefen auf die gebrochene Linie fghk aufgewidelt 
venft, fein nad der Rictung fa auegefpanntes Stid mit feinem Ende in den 
Punft a treffen. Wird nun diefer Faden, indem man ihn beftandig gefpannt 
erbalt, nad unt nad von der gebrodenen Linie Fahk abgewicelt ; fo wird fein 
bewegliches Ente zuerſt den Kreisbogen ab, hernad den Kreisbogen hd, ſodann 
den Kreisbogen de x. beſchreiben, weil von a bis b der abgewickelte Theil des 
Fadené — af, von b bi8 d = fg, von d bis e — dh 2 ift. Man laffe Dieje 
gebrochene Linie fghk in cine ftetiq frumme Linie iibergeben, welche die Binten 
ac und pk beritbre; fo werden fich die Halbmeffer Der Kreisbogen auch ftetig ändern 
und es wird nun durd das Ende des Fadené cine ſtetig frumme. Linie beſchrieben 
werden, von welder fein Theil mit einem Kreisbogen genau zujammenfallt, welche 
aber in jedem ihrer Punkte der Krümmung desjenigen Kreifes am nadften fommen 
wird, deffen Mittelpunft in den von Dem Faden berithrten PBunft der frummen 
Linie fallt, von welcher der Faden abgewidelt wird, und deffen Halbmeffer dent 
abgewidelten Theile des Fadené, oder der zwiſchen jenem Beriihrungépunft und 
dem Grdmeridiane liegenden geraden Linie gleich ift. Diefer Kreis heißt der 
Krimmungétreié der frummen Linien, fein Halbmeffer heißt der Krüm— 
mungshalbmeffer, weldem die verfdiedenen gefundenen Halbmeffer defto 
näher fommen werden, je fleiner die Bogen ded Erdmeridians find, aus welchem 
man fie beredmet. Wir werden auf dieſen widtigen Segenftand weiter unten 
zurückkommen. 

Was nun die wirklich angeſtellten Beobachtungen ſelbſt betrifft, aus denen 
die Größe und Geftalt der Ellipſe berechnet worden iſt, welche man ſich um ihre 
kleine Ure beſchrieben denken muß, um den Erdkörper zu erhalten, fo find ſchon 
von griechiſchen Gelehrten Gradmeſſungen angeſtellt worden, ſo wie ſpäter von 
arabiſchen, Dod find dieſe Meſſungen nicht yu gebrauchen, theils wegen ihrer Unge- 
nauigkeit, theils, weil ſie ſich auf Maße beziehen, deren Größe und Verhältniß zu 
denen bei uns gebräuchlichen Maßen wir nicht genau kennen. In neuerer Zeit hat 
man eine große Menge von Gradmeſſungen angeſtellt, aber auch unter dieſen giebt 
es mehre, welche wegen ihrer Ungenauigkeit nicht gu brauchen find. Die oben 
allgemein angebene Methode iſt bei dieſen Gradmeſſungen befolgt worden und die⸗ 
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felbe wurde zuerſt im Unfange ded 17. Sahrhunderts oon Willibrod Snel- 
Linus anempfoblen , indem derſelbe cine bequeme Art naber angab, nad welder 
bie Meffung der Entfernung der Beobachtungsorte auf der Oberflace der Erde 
borgunehmen fet. Schon vor Snellius maß im Jahre 1525 Kernel einen 
Grad zwiſchen Paris und Amiens durd die Bahl der Umdrehung eines Wagen- 
rades und fand dabei die Lange ded Graded gleich 57070 Toifen, welded Refultat 
mit fpateren genaueren Beobadtungen fo nabe iibercinftimmt, daß man bei der 
Ungenauigfeit ber von Kernel angewandten Methode die Auffindung deffelben 
nur einen Zufall nennen fann. 

Die von Snellius angewandte Methode, das gwifchen zwei Beobadtungs- 
orten liegende Stic eines Erdmeridianés zu meffen, giebt Bohnenberger, wie 
folgt an. Es werden die in der Mahe ded zu meffenden Bogens liegenden, fic 
auszeichnenden oder durch befondere Signale in der Ferne ſichtbar gemadhten Puntte 
durch eine Reihe von Dreieden fo mit einander verbunden, daß jedes diefer Dreiecke 
mit dem nadfolgenden eine Seite gemeinſchaftlich hat, alsdann wird man nur cine 
Seite diefer Dreiede und ihre Winkel yu meffen haben, um die Seiten der übrigen 
Dreiede berednen ju fonnen. Mißt man ferner den Winkel, welchen eine der 
Seiten diefer Dreiede mit dem Meridian madt, fo wird man mittelft der befannten 
Seiten der Dreiece und diefes Winkels die Lange ded yu meffenden Bogens des 
Meridians durch Rechnung berieiten finnen. G8 fei nämlich AM ein Bogen eines 
Meridians der Erde, A, B, C, D 2. 
feien auf diefem Meridian oder in 
feiner Nahe liegende Punkte, welche 
durch bie geraden Linien AB, BC, 
AC x. mit einander verbunden feien 
und eine Reihe an cinander hän— 
gender Dreiede bilden. Man meffe 
eine Seite BC dieſer Dreiecke und 
die Winkel fo wohl des Dreiecks ABC 
alé aller übrigen: fo findet man aus der Bafis BC und den Winfeln die Seiten 
AB, AC. Ebenſo in dem Dreief BCD aus der Seite BC die Seiten BD, CD. 
Yn dem anfiegenden Dreie CDE fennt man.wiederum cine Seite CD und die 
Winkel, woraus fic die Seiten DE und EC ergeben. Endlich findet man in dem 
Dreieck EDF aus der nun befannten Seite DE und den Winfeln die Seiten DF 
und FE. Mithin werden die geraden Linien, aus welden Die gebrodene Linie 
ACEF zuſammengeſetzt ift, und die Winkel ACE, CEF, welde fte mit cinander 
maden, durd die gemeffenen Winkel der Dreiede gegeben fein. Man beobadte 
nod den Winkel CAM, welden die Seite CA mit der fiir den Ort A gezogenen 
Mittagslinie AM madt, fille von C, E und F die Perpendifel Ce, Ee, FF auf 
AM und ziehe Durd die Bunfte C und E die Parallelen Cg, Eh mit AM, welche 
ben wo nbthig verlangerten Perpendifeln Ee, Ff in g und h begegnen. Da man 
in bem bei c rechtwinklichen Dreieck ACc den Winkel CAc und feine Hypotenuſe 
AC fennt, fo fann man die Seite Ac finden. Mun macht der Winkel gCA mit 
mit dem geqebenen CAM zwei rechte Winkel, und der Winkel ACE iſt durch die 
Winkel der Dreiede geqeben; folglich fennt man ihren Unterfhied gCE. Man 
fann alfo die Seite Cg ober die ihr gleidje ce Durd die Aufldfung des bei g recht⸗ 
- winfligen Dreieds CEg finden. Endlich ift der Winkel CEh — 2R — gCE, 
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und der Winkel CEF ift gegeben; folglid) fennt man den Winkel FEh des rect. 
winfligen Dreiecks FE, deffen Hypotenuſe ebenfalls gegeben ift, und fann daber 
hE oder bie ihr gleiche ef finden. Aus diefen Stiiden des gu meffenden Bogens 
ergiebt fid) nun der Bogen Af — Ac + ce + cf, und die Meſſung fann auf 
aͤhnliche Urt weiter fortgefegt werden, wobei man nidts ald Winkel von Dreieden 
yu meſſen hat. 

Snellius felbft maf nad feiner Methode im Jahre 1615 gwifden Alemar 
und Bergen op Zoom einen Bogen von 19 11/30” und fand einen Grad 
== 55021 Toijen, eine ungenaue Angabe, welde er ſelbſt aber fpater dahin be- 
richtigt haben foll, dag die Größe eines Grades — 57033 Toiſen fei. Die erjte 
genauere Meffung nad der von Snellius angegebenen Methode ftellte im Jahre 
1669 Picard an, indem er einen Grad des durch die Pariſer Stermmarte gezo— 
genen Meridian’ zwiſchen Paris und Amiens — 57057 Toijen fand. Die bei- 
den Gafjini und Maraldi wiederholten im 3. 1683, 1700 und 1718 dieſe 
Meffungen und fegten diefelben dDurd ganz Franfreid) fort, woraus fid) die Ente 
fernung von der Stermwarte gu Paris bis an den Parallelfreié von Collioure an 
der fpaniiden Grenge —= 360614 Toijen, der Unteridied der Polhdben (der ge- 
meffene Bogen) == 69 18° 57 und die Lange eines Grades — 57097 Toifen 
ergab. Man fand ferner, daß Diinfirden um 125454 Toiſen nordlider als die 
Parifer Stermwarte liege, daß der Unterfdied der Polhöhen — 2° 12/9", 5 
und die Größe cined Graded — 56960 fei. Mad dieſen Beobadtungen ware 
aljfo cin nördlich gelegener Grad des Meridianeds Fleiner alé ein ſüdlich gelegener 
deffelben und es milfte folglich die Grde nidt nad den Polen jondern nad dem 
Uequator zu abgeplattet fein. Es ijt fpater aber von Caſſini de Thury und 
Lacaille nadgewiefen worden, daß jene Beobachtungen mit Feblern bebaftet 
waren. Mewton flop indeß aud theoretifchen Griinden, bah die Erde nothe 
wendig an den Polen abgeplattet fein miiffe. Um die Frage gur Entſcheidung zu 
bringen, weldje Urt der Abplattung der Erde wirklich ftattfinde, war es nöthig, 
gleidhgenaue Meffungen in der Mahe des Aequators und in der Nahe ter Pole 
anguftellen. Daher bewog Maurepas den Cardinal Fleury und den Konig 
von Franfreid) im J. 1735 die beiden Geometer Bouguer und Condamine 
in Begleitung ausgezeidneter Gebhilfen (Couplet, Godin, Juffieu und 
Andere) und vortrefflider Buftrumente nad dem equator gu fdiden. Sie 
wurden begleitet von den Spaniern Untonio de Ulloa und George 
Suan. Diefe Manner nahmen Beobadtungen in der Gegend von Peru vor. Bei 
ihren Meffungen legten fie alg Normalmaß die nod fest in Paris aufbewabhrte 
und zu Vergleidung der verfdiedenen Maße nod jet gebrauchte eiſerne Toife 
von Peru bei einer Temperatur von + 13° Reaumur ju Grund. Waͤhrend 
der Beit wurden Maupertuis, Clairaut, Camus, Lemonnicr, 
Outhier im Jahre 1736 nad) Schweden geſchickt und maßen dort in Verbins 
dung mit Celſius von Torned unter 65° 51’ bis gum Berge Mittid unter 66° 
48’ 30” einen Bogen von 57’ 28’, 5 und beftimmten die Grope ded Graded 
== 57437 Toiſen. Bouguer fand die Lange eines Graded unter dem Aequator 
== 56753 Toijen. Aus der Bergleidung beider Rejultate ergiebt fic), daß die 
@rade unter Dem Acquator fFleiner find, alé die Grade in der Nabe der Pole, dap 
alfo die Erde in der Gegend des Aequators ftarfer gekrümmt ift alé in der =r 
ber Pole oder daß diefelbe an den Polen abgeplattet iſt. 
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Bernere Breitengradmeffungen find vorgenommen worden im Jahre 1750 
‘yon Lacaille, wonad unter 38° 18°30" GS. B. die Lange eined Graded 
— 57037 Toiſen ijt; von le Maire und Boscovich (1751 — 53), wonach 
unter 43° M. B. cin Grad — 56973 oijen ijt; von Beccaria (1768) unter 
(44° 44° N. B., wonad ein Grad — 57024 Toiſen; von Lies ganig, wonad 
unter 48° 43’ N. B. ein Grad — 57086 Yoijen und unter 45° 57° M. B. ein 
Grad — 56881 Yoijen *). Mafon und Diron haben im J. 1764 genaue 
Beobachtungen in den Ehenen von Penfylvanien angeftellt und unter 39° 11/56",2 
M. B. die Lange eines Graded — 56888 Toiſen gefunden. Burrow (1790) 
fand unter 23° 18° N. B. cimen Breitengrad — 56725,3 Toifen, einen Län— 
gengrad == 52534,8 Toiſen. Bei weitem genauer find die im gegenwartigen Jabr- 
bundert angeftellten Beobadtungen wegen der dabei befolgten großen Genauig- 
keit. Gwanberg und Ofoerbom fanden in ten 3. 1801— 1803 unter 
dem Polarfreije die Lange eines Grades — 57209,28 Toifen. Mudge fand 
die Lange eines Grades unter 519 2° 54 == 57127,65 Toiſen und unter 
52° 50’ 29,8 — 57017,06 Toijen. Lambton nabm 1802 in Oftindien 
Meſſungen vor und fand nad genauen Correctionen die Lange cined Graded unter 
90 34° 44° N. B. — 56746,50, unter 13° 2° 55” M. B. — 56757,63, 
unter 169 34/ 42 — 56777, 63. 


Mod) ausgedehnter find diejenigen Meffungen gewefen, welde in Franfreth 
angeftellt worden find, um aus der Meffung eines Meridianes durch gang Frank. 
rei) die Range eines ganzen Ouadranten (cin Biertheil ded ganzen Meridianes 
alfo 90°) gu berechnen, um cin Sebnmilliontheil deffelben al8 Normalmaß fiir 
die franzöſiſche Republif nuter dem Namen Meter gu erhalten. Bei diefen Meſ— 
jungen wurde ebenfall8 die Toife von Peru zum Grunde gelegt und die Meffung 
fel6ft vorgenommen mit vier forgfaltiq gearbeiteten ‘Platinftangen, mit eimer pas 
rallel aufliegenden Stange von Kupfer, damit man aus der ungleichen Austeh- 
nung Ddiefer Metalle die Temperatur und zugleich die abfolute Uusdehnung ver 
ganzen Stange finden fonne **). Die Ausfiihrung der ganzen Beobadtung wurde 
fiir den ſüdlichen Bogen von Rodez bis Barcellona Medhain ibertragen. Die 
Meffung des nördlichen Bogens von Rodez bis Diinfirden Delambre. Die 
duferften Punkte des ganzen gemeffenen Bogens waren Diinfircden unter 51° 2° 
10,5 und der Thurm von Montjouy bei Barcellona unter 41° 21 44,8, fo 
daß alfo die Lange des ganzen Bogens 9° 40° 25,7 betrug; Ddiefelbe wurde 
— 1275792,36 Meter gefunden. Die Mitte dieſes Bogens fiel auf 49° 11'58”, 
um Diejelbe aber genau unter 45° alé dic Mitte des Quadranten yu bringen, 
wiinfdhte Me dain die Meffung bis nad den balearifden Inſeln auszudehnen. 
Da Mechain ſtarb, jo übertrug das Nationalinſtitut dic Ausführung dieſer Mef- 
fung Biot und Arago. Um bei ter Meſſung Signale gu haben, wurden auf 
den Bergipigen Lampen vor grofe Reverberen geftellt, welche Des Nats von den 
verſchiedenen Beobadhtungéspunften aus mit Hilfe von Fernröhren wie kleine Fir- 
fterne wabrgenommen wurden. Wenn man nad dem ganzen gemeffenen Bogen 


*) Diefe zuletzt angeführten Refultate find ſaͤmmtlich mehr oder weniger mit Unrich⸗ 
tigleiten bebaftet. 
“*) Bergl. d. Art. Ausdehnung und GCompenfation. 
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den nordliden Quadranten der Erde berechnet, fo findet man ein Zehnmillion⸗ 
theil deſſelben — O,5131111 Toiſen oder 443,328 Linien. Sur Beftimmung 
ber Grope des Dieters wurde aber die Beendigung der Meffung nicht abge— 
wartet, fondern aus ber Meſſung des Bogens bis Montjouy wurde der Quadrant 
== 5130738,62 Toiſen und das Meter — 443,296 Parij. Linien der Toife 
von Peru bei 169,75 C. Temperatur ermittelt. 

Aus den angegrbenen Beobadtungen bat man fich nun bemüht, bie Größe 
der Abplattung der Erde gu finden. Bevor wir aber naber davon ſprechen, 
nuiffen wir erft einige Bemerfungen aus Ende’ s trefflichem Aufſatz: „Ueber die 
Dimenjionen Les Erdkörpers, nebjt Tafeln nad) Beſſel's Beftimmungen’ *) 
vorausſchicken. Alle Grideinungen, fagt Enucke, weldhe einen Schluß auf die 
Geſtalt der Erde erlauben, fubren darauf bin, dag unfer Weltkörper in feiner 
augern Figur fich cinem Mevolutionépharoid fo febr nabert, dak wenn man die 
Dimenfionen deſſelben fo zu beſtimmen verſucht, daß fie fic Den Beobadtungen 
möglichſt nabe anſchließen, die übrig bleibenden Unterſchiede poar nidt fo klein 
werten, Dag man fie ganz allein alé Fehler der Beobachtungen anfehen könnte, 
aber Dod ſich fo vertbeilen laffen, daß ſchon cine große Genauigkeit der Beobad- 
tungé-Dilfamittel dazu gehört, um Abweidungen von der regelmafigen Geftalt 
alé wirflidd in der Natur begründet zu conftruiren. In dieſem Sinne (age fic 
mit groper Annäherung der Sag aufftellen, die Erde bilde in der That cin regel- 
maäßiges Revolutions fpharotd, wie cinflufireih aud die Veribhetlung ver Maſſe im 
Innern unt die Unregelmapigfeiten der Oberflade felbit auf die Beobadtungen, 
burd vie man auf der Oberflade die Geftalt gu ermitteln ſucht, einwirken mögen. 
Unter Den Mitteln, durch welche ſich Die Gejtalt erforſchen lagt, ſtehen die Grad- 
meſſungen oben an, wenn gleid bet three Anwendung Hypotheſen, welthe in aller 
Strenge nicht der Wahrhbeit gemag find, keinesweges ausgeſchloſſen werden fonnen. 
Wie gering indeſſen Ver Ginflug dertelben bet Meter Gartung von Beobachtungen 
ift, und wie febr wir deshalb boffen fonnen, ſchon jegt Der Wahrheit beträchtlich 
nabe gekommen gu fein, erfennet man bier wie bei anderen aftronomifden Be— 
jtimmungen, wenn man Die fruberen Ermittelungen, auf weniger zahlreiche Data 
gegründet, mit Den neucren vergleicht, bei welchen alled Vorhandene benugt wor- 
den tft. Die Uebereinſtimmung tt tabei fo grog, bag die künftigen etwa erforder- 
liden Verbefferungen fic in febr engen Srengen halten werden. 


Die Sradmeffungen qeben die auf auf ter Oberflache qemefienen Bogen nebjt 
den Winkeln, welche die Normalen der einzelnen Punkte unter ſich oder mit dem 
Acquator machen. Seger man das Revolutionsfpharoid voraus, fo ift die Wuf- 
gabe, dieſe beiden Beobadiungédata in Uebereinftimmung yu bringen, Bei der 
Wenauigfeit indeffen, mit welder in neuerer Beit die Maß-Vergleichungen und 
bie geodätiſchen Operationen gefubrt werten, tft das Verhältniß der mittlern gu 
befürchtenden Fehler bei der Meffung der Bogen geaen die bei den Polhöhen yu 
befürchtenden Fehler cin fo geringes, daß man die Entfernungen als fo gut wie 
qenau anſehen und die Unterfdiede allein auf die Polhöhen vertheilen kann. G8 
founnt Dabet nod in Betradt, daw bei den Volhöhen die örtliche Beſchaffenheit 
der Stationen haufig eine Unficherheit von mindeftens zwei Bogenfecunden herbei- 


*) Berliner aſtron. Jahrb. fiir 1852 S. 318 ff. 
Il. 111 
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führen kann, während ſchon cine Bogenſecunde in den Entfernungen etwa 16 Toi— 
ſen bewirken wird und eine Fehlerquelle von demſelben Einfluſſe, wie die Ablen— 
kung Der Lothlinie bei Den Polhöhen, ſich in Dreieckswinkeln, auf denen die Be— 
ftimmung ter Gntfernungen beruht, nicht nachweiſen lagt. Das fiir jegt in der 
Hypothefe des Revolutions{pharoids zu befolgende Princip wird, fo ſchließt Ende 
die Ginleitung feines oben erwabnten Aufjaged, alfo darin beftehen: durch 
folde Berbefferungen der Polhöhen, bei welhen die Gumme 
der Huadrate cin Kleinftes ift, Die Entfernungen genau dar: 
zuſtellen. 

Mach dieſem Princip Hat zuerſt Walbeck *) 6 Gradmeſſungen in Bereth— 
nung genommen, nämlich die Gradmeffung am Aequator, die beiden oſtindiſchen 
pon Lambton, die franzöſiſche, die englifthe von Mudge und die ſchwediſche 
-gon Svanberg. Walbed fand 90. Theil des Srd- Meridianquadranten 
= 57009,76 Toiſen 


a == 3271819,5 Xoijen a—b = 1 
b <= 3261012,8 — . 302,78 


Hier, wie aud) in der Folge, bezeichnet a die halbe große Ure Der erzeugenden 
— b 
die Abplattung. Unter Toiſt 





Ellipſe, b die halbe kleine Are derſelben und 


iſt ftets die Toise du Pérou over dad in Paris aufbewahrte eiſerne Modell bri 
+ 13° Reaumur zu verſtehen. 

Im Jahre 1829 erweiterte Shmidt *) die Unterfudung Walbec's, 
indent er bei jenen 6 Gradmeffungen die Zwiſchenpunkte mitnabm und die hanno⸗ 
verſche Gradmeffung hinzufügte. Schmidt fand 

90. Theil des Erd-Meridianquadranten — 57008. 655 Toiſen 

a == 3271852,32 Xoifen a—b = 1 
b = 3260853,70 = b 297,479 : 

Acht Jahre fpater ftellte Be ffel ***) in ausgezeichnet kritiſcher Weise feine 
Berechnuugen an, zu denen ex nod drei neue Gradmeffungen: dic dinifde, preußiſche 
und rufftide, Hingufiigen konnte. Beſſel fand aus 10 Gradmeffungen 


90. Theil des Grd-Meritianquadranten — 57011,453 Toiſen 
a ==3271953,854 Yoijen A—b i 


b ==3261072,900 = a — 300,7047 : 

Als jedod im Jahre 1841 Puiffant *) nachwies, daß bei der fran 
zöſiſchen Gradmeffung in der Berechnung des Abſtandes der Parallelen von Mont 
jouy und Mola cin Febler von 68 Toiſen begangen fei, der folglich vie bisherigen 
Annahmen fiir die Gradmeffung weſentlich andern mute, fo nahm Be spel) 


*) Sn feiner Abhandl. De forma et magnitudine telluris, ex dimensis arcubus men- 
diani defiviendis. Aboae 1819. 
) Sdhumader’s Aftron. Nadr. Nr, 161; Bo. VU. S. 330. 
») Schumacher's Aftron. Nachr. Nr. 333 und Rr. 334; Bo. AV. S. 333, 
*ee*) Comptes rend, Juni 214. 1841. 
errr") SHhumadher’s Aſtron. Nachr. Mr. 438. Bo. XIX. S. 97, 
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in Folge diefer Uufflarung nochmals feine treffliche Wrbeit vor, und fand aus 10 
verbefferten Gradmeffungen 
90. Theil ded Grd-Meridianquadranten == 57013,109 Toiſen 
a == 3272077,14 Toijen @—b t 


= 


b == 3261139,33 - a 299.1528 
Endlid fand Ende cine Bemerkung Airy's *), dag gufolge deffen Unter- 
fudung **) bei dem Ehartenbureau in England angenommen wird: 
a 20923713 t= 
b —=2o8s3e10 § msiiide Bub. 
Mit dicfen Bablen ergicht fih, wenn man mit Ende 6,394563993 engl. 
Fuß — 1 Toiſe fest: 


a == 3272109,404 Toiſen ⸗—b 1 
b == 3261 177,776 s a 298,325 n 


Vergleicht man nun diefe fünf Hauptergebniffe unter einander, fo fallen fte 
cigentlid fo gut wie völlig zuſammen, weil dic Verjdhicdenheiten ſämmtlich inner— 
halb ver Grenze der mittlern Fehler liegen werken. Goll man aber, and died ijt 
Dod nothwendig, ſich fiir cine entſcheiden, fo wird man offenbar der zweiten 
Beſſel' ſchen Beſtimmung den Vorzug geben müſſen. Große Aenderung wird, 
ſagt Encke, dieſe Beſtimmung wohl auf keinen Fall mehr erfahren, und Rech— 
nungen und Tafeln, welche auf ſie gegründet ſind, werden noch für lange Zeit 
allen Anforderungen entſprechen. 

Man hat alſo nach Beſſel auf's Genaueſte: 

a == 3272077,1399 Toiſen; log a == 6,5148235.337 
b = 3261139,3284 = log b = 6,5133693,539 
a—hb 1 


— 


a 299,152818 | 
a— b 


Da man oft die Größen e (Ereentricitat) und n — — ra braudt, fo ift, 
a 





weil a%e2 — a®?—b?, alddann: 

log e = 8,9122052.075 

log n = 7,2238033.861 

Sei nun e die Entfernung eines Ortes auf der Erdoberflide oom Centrum 
des Erdſphäroids; g des Ortes aftronomifde Polhöhe, d. h. der Winkel, den 
die Normale des Orted mit dem Aequator madt; g~ des Ortes verbefferie Pol— 
Hobe dD. h. der Winkel, den g mit Dem Aequator madjt; fo hat man yur Beſtim— 
mung Ddiejer Groen die befannten Formetn : 
a(i—e?) sin @ 


sin ⸗ —7 _, 
— Y 1 —e? —— 
a cos @ 
ecos — . 
Vi —e? sin? 9 


*) Airy Determination of the iongitude of Valentia p. 228. 
**) Encyclopaedia Metropolit., Art. figure of the earth. 
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Die analytifde Geometrie zeigt ferner, daß unter allen RKriimmungéhalb- 
meffern jened Ortes von der Polhöhe —~ Ler im Meridian der fleinfte und der im 
erften Vertical der grofte fet, daß alfo, wenn jener mit RK‘, diefer mit R~ bee 
zeichnet wird: 


- ho a (1 —e?) 
(1 — e2 sin? p)% 
R“ — a 


(1 —e? sin? g)'2 

ift. Bereits weiter oben ift erflart worden, was man unter Kriimmungéhalb- 
meffer zu verftehen Habe. Nach diefen und nod einigen anderen Formeln find 
nun die im Berliner aftronomifden. Jahrbuche für 1852 S. 343 — 381 befind- 


liden Tafeln ſcharf beredynet, aus denen wir hier einen Auszug mittheilen: 























Geogr. We — Neck § @rabd fenfr. Grad des 
Breite sa ies cain at — * Mer. auf 0. Wer. | Parallels 
p | ile 99 fa Toiſen Toiſen 

0° 0 000 | 56727,356 | 57108,519 | 57108,549 
{0 3 S547 56744,485 | 57114,267 | 56240/573 
20 7 22,80 56793,856 | 57130,826 | 53685,416 
30 9 57,12 56869635 | 57156,225 | 49498,743 
40) 11 19,76 56962,822 | 57187,427 | 43808,110 
45 11 30,65 57012,510 | 57204,050 | 40449371 
50 it 20,55 57062,270 | 57220,687 | 36780,749 
60 9 99,12 57155,984 | 57251,995 | 28625997 
70 7 25,08 47232,570 | 57277,555 | 19590,078 
80) 3 56,96 | 57282,651 | 57294,257 | 99497043 
90 ( 0,00 57300,061 | 57300,061 0,000 

Tafel U, 











Lange d. Boqend'y. Aequa⸗ 
tor 618 sum Parallel wp. 


Lange bd. Bogens v. Aequa 


tor bis gum Parallel gp. 








Geogr. Breite Geogr. Breite 














4 Toiſen Yoifen 

00 0,000 459 2557386,5611 
5 283643,977 50 2842573,796 
10 567330,885 55 3128006,851 
15 851102,380 60 3413674,793 
20 1134997,608 65 3699559,492 
25 1419052,038 70 3985636,153 
30 1703296,390 75 4271874053 
35 1987755,706 80 4558237,481 
40 2272448,578 85 4844686 ,827 
AD 2557386,561 90 5313170 811 
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Ene bemerft in feinem erwähnten Aufjage, dag, wenn der Meter — 443,296 
Parifer Linien angenommen wird, der Quadrant des Grdmeridians 10000855,76 
Meter enthalt, und dag alfo, wenn der Meter wirklich der 10millionfte Theil des 
Erdquadranten fein follte, feine Qange yu 443/,33394 hatte feftgefegt werden 
muffen. Die jetzige geſetzliche Beſtimmung des Meter iſt mithin cigentlids nah 
ber Definition des Meter um die bier ſehr betradtlide Größe von 0,03794 
Parifer Linien zu Flein. 

Wie man, um bie Form der Erde yu beftinunen, Meffungen der Grade ded 
Meridians in verfdicdenen Breiten porgenommen hat, jo fann man auc die Ringe 
der Grade der verſchiedenen ‘Barallelfretie nah ibrem Abſtande vom Aequater 
meffen und daraus cinen Schluß auf die Geſtalt der Erde madden. Betrachtet 
man namlich (Rig. 876) apap’ als diejenige Ellipſe, durch deren Umdrehung 
um pp’ dad Erdipharoid beſchrieben wird, fo werden, wie ſchon oben geſagt, durch 
die Bunkte in Dem Umfange der Gllipfe d, e 2c. die Barallelfreije beſchrieben. 
Steht md und m’ e ſenkrecht auf pe, fo find m und m‘ die Mittelpunfte, ma 
und m‘ é die Halbmeffer dieſer Parallelkreiſe, und es ijt leit einzuſehen, daß 
biefe Halbmeffer, alfo auch die Umfange der durch ſie beſchriebenen Rreife, fo wie 
bie cingelnen Grade dieſer Kreiſe kleiner werden muffen, je weiter diefelben tom 
Mequator (welder dDurd a befdrieben wird) abfteben. Alſo z. B. daß m’e <_ md. 
Ware die Erde cine wirkliche Kugel, fo könnte man fics dieſelbe durch Umdrehung 
des Kreiſes asa’s’ entftanden denfen und dann würden q und q’ Die Den Mittel— 
punften m unt m, entſprechenden Barallelfreife beſchreiben. Schon die Figur zeigt, 
daß der durch qm befdrichene Kreis groper fein miiffe alé der durch dm beſchrie— 
bene, fo wie Dak der Durch q’m’ beſchriebene größer als ber durch em’ beſchriebene 
fein miiffe, und daß man aus ter Art und Weife wie bie Grope der Grade der 
PRarallelfreije nach bem Pole yu abnimmt, auf die Geftalt der Erde ſchließen könne; 
denn offenbar nimmt die Grofe der Barallelfreiie deſto langſamer ab, fe mehr dic 
Geftalt der Erde ciner Kugel ſich nahert, defto ſchneller, je mebr nah den Bolen 
zu die Erde abgeplattet ijt. 

Man bat indeffen het weitem wenigere Meffungen von Langengraden ald 
Sreitengradmeffungen angeftellt, intem die Operationen bei jenen nod ſchwieriger 
ald fet diefen find, aud nod weniger feidt cine befriedigende Genauigfeit zu 
erreichen iſt. Dod ſprechen faft alle Langenqradmeffungen wenigftend im Allge— 
meinen fitr bie Abplattung der Erde nad den Polen yu. 


Zu den durch Genauigkeit ausgezeichneten Meſſungen gehört die Längengrad— 
meſſung, weſche Brouſſeau, Micollet und Pietet auf dem Parallelkreiſe 
von Marennes bis Genf unter 459 43°12” ausgeführt, und die Planag und 
Carlini bis Patua fortgeſetzt haben. Der erfte gemeſſene Vogen bat cine Ringe 
von 565052,5 Meter, und giebt dic Größe cines Langenaraded — 77867,25 
Meter (39952, 66 Toijen), mit bem Meridianbogen zwiſchen Greenwich und Fore 


i 
mentera verglidien aber bie Wboplattung == — —. Der ganze bis sum Meri- 
271,31 


dian von Mailand verlangerte Bogen dagegen gieht die Groge eines Laͤngengrades 

== 77862,66 Meter (39949,33 Toifen) und eine Abplattung — — bis 
5,6 

Padua ausgedehnt erhalt man endlich den Langengrad — 77847 Meter (3994127 
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Toiſen) und a alé Abplattung. Muncke macht darauf aufmerffam, wie aud 


aus Dicjer Meffung (bei der Verſchiedenheit der augeführten Refultate) hervorgebe, 
Dap die Erde nicht regelmäßig gekrümmt fei, fondern örtliche Wbweichungen von 
einer ubcrall gleichmäßigen Geftalt tarbicte. 


Gine ganz andere Art, dic Geftalt der Erte zu beftimmen, ergab fidh aus der 
guerft von Picard ausgeſprochenen Thatſache, daß die Bendel unter niederen 
Breiten verkürzt werden müſſen, um in gleiden Zeiten yu ſchwingen alé in höheren. 
Der Grund der Vendelſchwingungen ift nämlich die Schwere oder die Anziehung, 
weldre Die Erde gegen cinen Korper ausibt, Die Wirfung der gangen Erve gegen einen 
an einem Faden aufgchangenen ſchweren Körper ift die, daß fie Demfelben cine be= 
ftimmte Ridtung (die Per lothrechten Linie) gegen fic giebt. Bringt man den aufge- 
hangten Korper aus dieſer Richtung beraud, fo geht derſelbe durch mehrere Schwin— 
gungen wieder in dieſelbe zurück. Wenn nun die Erde aller Orten cine gleiche Anzie— 
bung gegen den ſchweren Körper ausübte, fo müßte cin ſolcher überall mit gleicher 
Geſchwindigkeit fallen, oder da dic Schwingungen eines an einem Faden aufgehan— 
genen ſchweren Körpers von den Gefegen des Falles abhangen, fo müßten die Zeiten, 
in welcher eine Schwingung zurückgelegt wirt, überall gleid fein oder, was daffelbe, 
es miipten in gleiden Seiten gleich viele Schwingungen gemadt werden. Da ferner 
gleichlange Bendel an demſelben Orte aufgebangen in gleiden Zeiten gleidviele 
Sdwingungen machen, fo müßten an allen Orten ver Erde alle Pendel , welde in 
einer gewiffen Zeit cine Schwingung maden, gleidlang fein. Dieſes wurde der 
Gall fein, wenn die Erte eine vollfommene Kugel ware; wenn fie aber, wie wir 
annehmen müſſen, eine elliptiſchſphäroidiſche Geftalt bat, fo muß die Anziehung 
am Acquator am geringfen, unter ten Polen aber am größten fein, oder, was 
Daffelbe, alle Körper miffen nad den Polen hin an Schwere zunehmen, die Zahl 
der Schwingungen eines Pendels muß gunchmen, over yu Erreichung einer gleiden 
Zahl von Schwingungen in derfelben Beit müſſen die Bendel, fe weiter nad den 
Polen yu, defto mehr verlangert werden. Umgekehrt wird man alfo aud aué der 
néthigen Verlängerung ver Bendel auf die Geftalt der Erde ſchließen können. 


Da es crwiefen ift, daß die Grade der Meridiane wie die Wiirfel der Pens 
dellangen fich verbalten, fo läßt fid, wenn die Pendellängen an verſchiedenen Orten 
genau beobachtet fint, wie man fiebt, leicht cin Schluß auf die Größe der Meridian 
grate maden, und aus der Größe ter Meridiane läßt fic, wie oben angegeben, 
aué den gemeffenen Pendellangen die WAbplattung ver Erde berechnen. Dod find 
dieſe Beftimmungen keinesweges fo feidt, ald es auf Den erften Anblick den 
Anſchein haben fann. Sie waren es nur dann, wenn die Erde cin Körper von 
burdgingig gleider Dichtigfert ware und wenn man vie Beobadtungen an mathe— 
mathijden Bendeln, welde in luftleerem Raume ihre Sdhwingungen madten, 
vornebmen fonnte. Da eS aber befanntlidy cin mathematiſches Bendel nicht giebt 
(f. d. Urt. Bendel), auc die Erde nidt von durdgangig gleidhmapiger Dichte 
ift *), fo muß man, um aué der Beobachtung des phyſiſchen Pendels nur einigers 


*) Cabine hat gefunden, daß nicht fowohl dic ticfer liegenden alé vielmehr die am 
—— liegenden Schichten der Erde von ftorendem Einfluſſe auf die Pendelbeobadh- 
tungen find. 
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maßen genaue mathematijde Beftimmungen erhalten zu fonnen, eine Menge von. 
Gorrectionen anbringen, welche namentlid bei Der Kleinheit der gemeſſenen Größen 
immer nur febr wenig genaue Reſultate geben fonnen. Abgeſehen von den nöthi— 
gen Gorrectionen wurde Der directe Weg diefer Pendelbeobachtungen der fein, daß 
man an jedem der gewählten Beobachtungsorte cin genaues Secundenpendel bere 
ftellte und Dann vie abjolute Lange cined folden Vendels make. Co wohl die 
Herftellung cined folden Pendels, als auch vie ſcharfe Meffung ter Lange deffelben, 
ifl aber mit ſehr großen Schwierigkeiten verknüpft; es tft Daber bleichter und ge— 
wabrt cine größere Genauigkeit, wenn man nur fur einen beſtimmten Ort die ab— 
folute Vange bes Secundenypendels mit größtmöglicher Genauigkeit feft feat, und 
bann fitr die übrigen Beobadhtungsorte aus den Schwingungen die Pendellangen 
berechnet. Wan weiß nämlich, Daf wenn von zwei PBendeln | und U’, das eine 
in ciner gewiſſen Beit n Schwingungen und das antere in derielben Beit m 


Schwingungen made, Pann fi verbalt: |: — m2: n2, woraus folgt, daß 
* 
n« at 7 . ‘ , — J — 
=e —. Weiß man alſo, wie viele Schwingungen, z. B.en, ein Secunden⸗ 
2 
mꝰ 


pentel | unter tem Aequator macht, und bat man beobachtet, wie viele Schwin— 
gungen, 3. B. m, Ddafielbe Pendel unter einer befannten Breite p madt, fo 
weif man, dap die Lange eines Secundenpendels unter der Breite p, namlid 


2 
I’ == | —* fein müßte. Es iſt alſo nur nod) Sache der Beobachtung, die An- 
m 


zahl bon Schwingungen, welche cin ſeiner Lange nad) genau bekanntes Pendel in 
einer beſtimmten Zeit an einem ſeiner geographiſchen Lage nach genau bekannten 
Orte macht, zu zählen. 


Die meiſten und genaueſten Pendelbeobachtungen ſind von den Franzoſen und 
Engländern angeſtellt worden. Aus den älteren Beobachtungen hat La Place 


die Abplattung der Erde — — berechnet, eine Angabe, welche wegen der 
335, 

Ungenauigkeit der älteren Pendelmeſſungen nicht zuverläſſig iſt. In den Jahren 
1807 bis 17 ſtellten Biot, Arago, Chair, Mathieu und Bouvard an 
ben Hauptorten des Durd gang Frankreich gemeffenen Miridians Pendelbeobad- 
tungen an, und Biot fegte dieſelben durch England bis yur Snfel Unſt fort. 
Von England aus wurden feit 1816 unter Kater Beobadtungen angeftellt und 
Sabine ftellte fowohl unter dem Aequator als an den Küſten von Norwegen, 
Grönland und Spitzbergen Penvelbeobadtungen an. Namentlich um yu untere 
ſuchen, ob dic ſüdliche Dalfre der Erde cine andere Geftalt ald dic nördliche Habe, 
wurden Freycinet und Duperrey beauftragt, an verſchiedenen Orten der 
ſüdlichen Halbfugel Pendelbeobadtungen anjuftellen. 


Folgende Tabelle enthalt einige der vorzüglichſten PBendelmeffungen unter 
verſchiedenen Breiten ; 
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Lange des 
Secunden- 
pendeld in 
Par. Linien 








Ort Beobachter 







Melleville Gay ae Sabine - 74° 47° 444,41 © 
Ponodii. ee Matlet 67 5 441,21 
Bello .  . Ge. a Maupertuis 66 48 441,16 
Braſſa ESheitid. J Sabine 60 10 441,00 
Petersburg . 2. . . Mallet 56 441,00 
YondDon . . ww le) he | Graham und Kater 440,64 
Pare. . ’ Borda 440,56 
Gap der guten ‘Sofi ; Lacaille 440,13 
Jamaica. . ¢ Campbell 439,44 
Portobello. 2 2 ww Bouguer 439,30 
WTR a oat. oe. Ld Se Bouguer 439,21 


Wenn man dus den vielen verfdicdenen Beobadtungen die Abplattung der 
Erde berednet, fo erhalt man fehr von cinanter abweidende Refultate. Die 


Alteren franzöſiſchen Beobadtungen geben die Ubplattung der Erde — 





292,89 
Biot fand dieſelbe — — Kater aus ſeinen Beobachtungen in Großbritannien 


== — — wvogegen aus den von London bis Melville von Sabine und Parry 
305,32 


1 
angeftellten Beobadtungen eine Wbplattung — Tr ſich ergieht. Bei weitem groper 
3 


ift Die Abplattung, welde aus Pendelmejungen von Freycinet unter niederen 


fubliden und nordliden Breiten fid) ergab, namlid) — ——_; und aué einer 


Zuſammenſtellung cigener und fremder Beobachtungen *) durch Sabine fand fie 


1 
die Abplattun — 
, — 289, ey 


In neuerer Beit hat Biot aud in Sralien und an der dalmatiſchen Küſte 
Beobachtungen angeftellt und aus diefen, fo wie aus Den genaueften alteren Beob— 
achtungen, folgert derſelbe, daß die Unnahme, die Geftalt der Erde fei. diejenige, 
welde fid) aus der Umdrehung einer Ellipſe um ihre Fleine Arxe ergiebt, keines— 
weged durch Die Beobadtungen beftatiqt werde. Mach dieſen ift die Erde Fein 
regelinapig gekrümmtes elliptiſches Spharoid, die Meridiane find nidt unter ein— 
ander gleide regelmafige Ellipfen und die Parallelfreife feine regelmäßigen Kreife, 
bielmehr muß man den Grdforper al8 cinen verjdiedentlidy unregelmapig ge- 
krümmten Körper annehmen. Beftimmt man indep die Wbplattung aus allen 


*) Folgende Tabelle enthalt diefelben gufammengeftellt 
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Pendelmeffungen von 45° bis 9O° MB. ,; fo findet ſich dieſelbe — ants 


306,33. 


; 
den Pendelmeffungen von 0° bis 45° NB, — —— und aus den Pendel- 
276,38 
1 


meſſungen von 0° bid 90% == — Die Geftalt ver füdlichen Halbkugel 


⸗ 


ſcheint von der nördlichen nicht verſchieden und die Schwere anf beiden gleich zu 
fein. Die mittlere Lange des Secundenpendels unter dem Aequator tft dann 
== 991,027015 unt die Verlangerung deffelben wegen der nad dem Bole zu— 
uehmenden Schwere — 5,164948 Millimeter. 


Zu den genaueſten Beſtimmungen über die Abplattung der Erde gehören die— 
jenigen, welche aus aſtronomiſchen Beobachtungen entnommen find. Es find naͤm— 
lich von mehreren Aſtronomen Unregelmäßigkeiten im der Bewegung ves Mondes 
beobachtet worden, welche La Place' von der abgeplatteten Geſtalt der Erde ab— 


leitet. Hiernach berechnet La Place die Abplattung tev Erde — — 


— und 
305,05 








— Andere Beſtinnnungen avs aſtronomiſchen Beobachtungen find von 
304 6 
iu bh 
Beobachtete Berech 
Derter Breiten Vendel Beobachter a — 
= 39, + | == 39, pe | 

—— — — — = J . 8 i 
St.Thomas... 60° D4 44’! 92074 Sabine O1S2” > GORE 
Plaranham. . .. 02 341 43 (i244 — O1SME | — OO845 
Meewflen . . . . | OF 55 48 O2410 01905 = + COSOS 
Siemateone . . . 08 29 28 1497 — — + 00056 
Srinitay 2 wet; 10 38 56 DIRS . O22te | — Caer 
Bahia . 2. wl 12 30 21 O2425 02543 § == GOS 
Samaican. 2 . . «| «17 56 07 O3510 — 03440 400050 
Worinettery. 2. . tt. 38 39 46 OV176 Biot 09422 — (W246 
Tree... 4@ AP 43 tOTGS Sabine 104133 4 (003% 
Gime. . el) OH 459 11212 Biot 11506 «=| — onau4 
Werbeaur. . . . 445026 | 14205 11586 | —600294 
Clerment436 46 48 11012 11918 | — 00306 
Parie . . . we 48 SO 14 12804 — 12994 — HoH 
Ghanflin . . . - 50 37 24 13606 = Rater 12617 — 0011 
Oiitirgew. 2. . .; SHOR 10 | 1377 | Biot 780 =| — 60011 
Centon. 2... 54 31 Of #3929 Kater 13926 + & 60008 
Urburzd . . 28B212 DS 14223 | pias 400068 
Gliften. . . . .| 3327 43 14593 — 14590 —4600605 
Leithz. 33 88 39 18547 — 13427 | + 60120 
Porthoy. . . - - 7 40 89 fG161 — | 15979 | + 6082 
WR. 2. ow we 60 45 26.5 17764 © = 16954 + 026 
DSrouthaim. . . 63 2% 5% |. 17456 | Sabine £7716 — ONO 
Hammerfell. 2 . 7004 0% | 140519 — 19846 —60027 
Groͤnlad . | | 743219) =|, 20335 | — 20326 4 00009 
Syihbergen79v821460 — | 2138 | + 00858 
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». Lindenau und von Le Gendre, nad dem erjten ift dieſelbe — 





‘ 315,82. 
nad dem zweiten — —. 
318 


Nehmen wir einen im Weltraume ſchwebenden, in ſich ruhenden Körper an, 
fo wird derſelbe Die Kugelgeſtalt, wenn er dieſelbe urſprünglich hatte, aud) unver— 
Andert behalten und wiirde dieſe Geftalt, wenn er diefelbe vorher nidt hatte, aber 
fliijjig war, wegen der allein bei Dex Kugelgeftalt ftattfindenden durchaus gleid- 
mapigen Anziehung aller Theile, von ſelbſt annehmen. Dreht fid aber der Korper 
um eine Durd) ibn gehende gerade Linie, jo werden die bon dieſer Wre entfernteren 
Theile des Körpers cine größere Schwungkraft durd die Bewegung erhalten, als 
bie naber gelegenen, und indem auf die Theile der Erde zugleich die Anziehungs— 
fraft wirkt (welche allein verhindert, daß die einzelnen Theile der Erde vermöge 
der ihnen ertheilten Schwungkraft von der Erde nicht abjliegen), fo mug ein bewegter 
flüſſiger Körper eine (wegen der örtlichen, Verjdhiedenheit der Schwungkraft von 
Der Kugelgeftalt abweidende) durch Schwungkraft und Anziehungskraft beſtimmte 
Geftalt annehmen, wenn er im Zuftande der leichten Beweglichkeit feiner Theile 
fic) befindet, d. 6. wenn er flijjig ijt. Um ſich von dem Ginfluffe der Schwung— 
fraft auf die Geftalt eines Körpers, deſſen Theile beweglich find, durd den Vere 
fud) gu überzeugen, ftecfe man cinen elaftifden Ring ABMN auf cinen Stift BD, 
Der in Der Ehene dieſes Ringed durch den Mittelpunft C deffelben geht. Man 
drehe hierauf den Ring ſchnell um den Stift alé um jeine Ure, 
jo werden wabhrend dieſer Bewegung nur die zwei Bunfte A und 
B, durch welche die Ure geht, oder die Pole ded Ringes, in 
Rube bleiben, alle anderen Punkte deffelben aber werden eine 
Defto fdnellere Bewegung annehmen, je weiter fie von jenen 
beiden Polen entfernt find, oder je nabher fie Der Mitte MN, dem 
dem Acquator des Kreifeds, kommen. Da mit der Zunahme der 
Bewegung aud die Schwungkraft wadjt, fo wird alfo aud diefe 
von ten Bolen nad) Dem WAequator zu wachſen; und da der Kreis 
vorausgeſetztermaßen elaſtiſch ift, fo werden alle Bunfte ded Um— 
kreiſes deſſelben deſto mehr von Der Are fich entfernen, je naber dieſe 
Punkte ſelbſt Dem WAequator MN find, und der Anfangs kreis— 
runde Ring AMBN wird jegt cine elliptijde, an feinen Polen A und B abge— 
plattete Geftalt AmBo annehmen. Hierauf beruht die ſinnreiche Conftruction 
der Bohnenberger’ fden Schwungmaſchine, welche in Bewegung geſetzt, das 
Entſtehen der Abplattung ſehr deutlich zeigt. 


Da die Betrachtung der Oberfläche der Erde, ſo tief hinab wir dieſelbe kennen, 
die Lagerungen der verſchiedenen Erdſchichten, das Vorkommen von verſteinerten 
Seethieren in dem Inneren hoher Berge ꝛc. klar dafür ſprechen, daß die Erde ein— 
ſtens lange vor dem Beginn der Geſchichte in einem flüſſigen Zuſtande geweſen ſei, 
ſo laͤßt ſich hieraus mit Gewißheit ſchließen, daß dieſelbe vermöge ihrer Umdrehung 
cine ahgeplattete Geſtalt angenommen haben müſſe. Newton war der erſte, wel— 
cher von ſolchen Betrachtungen, wie die oben angeführten, ausgehend behauptete, daß 
die Erde gegen ihre Pole zu abgeplattet ſein müſſe. Unter der Vorausſetzung einer 
durchgaͤngig gleidmagigen Dichtigkeit der Erde berechnete Newton die Ubplate 
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i 
tung derfelben — — ein Reſultat, welches, wie man ſieht, nicht mit den 


Beobachtungen übereinſtimmt, deſſen Unrichtigkeit aber lehrt, daß die gemachte 
Vorausſetzung durchgängig gleichmäßiger Dichtigkeit unrichtig ſei. Andere Ma— 
thematifer haben unter modificirten Vorausiegungen andere Reſultate gefunden. 
Le Gendre und La Place und nachher Jvoryh ſetzten voraus, daß die Dich— 
tigkeit der Erde vom Centrum aus gleichmäßig abnehme, und indem letzterer die 
Dichte ded Erdkernes — 5,48, die der Oberfläche der Erde — 2,88 annahm, 


fand derſelbe die Abplattung der Erde — 5 

Aus der Verſchiedenheit der Reſultate bei Berechnung der Abplattung der 
Erde aus einer Menge von Beobachtungen, die von den ausgezeichnetſten Phyſikern 
und Aſtronomen mit größtmöglicher Genauigkeit angeſtellt worden, müſſen wir 
entweder mit Biot folgern, daß die Geſtalt der Erde bedeutend von der eines 
Revolutions-Ellipſoids abweiche, oder wir müſſen annehmen, daß ein bis jetzt 
noch nicht in Rechnung gebrachter örtlich verſchiedener Umſtand bei Anſtellung der 
Beobachtungen von Einfluß ſei. Ein ſolcher Umſtand kann die an den verſchie— 
denen Orten verſchiedene Dichtigkeit der Erdrinde ſein. Daß die Erde nicht durch— 
gängig von gleicher Dichtigkeit ſei, geht ſchon aus der von Newton angeſtellten 
Berechnung der Abplattung hervor, welche unter Voraugfegung gleichförmiger 


Dichte der Erde die Abplattung = giebt, welded mit Den Beobachtungen nidt 
*pe 9 . . 


ibereinflimmt. Nehmen wir aber an, daß die Erde von örtlich verſchiedener Dichte 
fei, fo muß daraus cine Ublenfung beds Pendels von Derjenigen Linie ftattfinden, 
welde bei gleidjformiger Dichte der Erde daffelbe als lothredte Linie anjeigen 
würde. Da aber alle Beobachtungen (jowohl die an Pendeln, als die aftronomis 
ſchen Gradineffungen) welche gu Beſtimmung der Geftalt der Erde angeftellt werden, 
auf die lothrechte Linic tim Beobachtungsorte bezogen werden, fo müſſen nothwendig 
die aus allen Beobachtungen folgenden Itefultate fiir tie Geftalt der Erde, nak 
dem Ginflujfe verſchieden dichter Erdſchichten in den verſchiedenen Beobachtungs— 
orten, mit einem Fehler behaftet ſein. Sonach kann ſehr wohl die Geſtalt der 
Erde die eines regelmäßigen Revolutions-Ellipſoids ſein (Berge und Thäler 
kommen, wie ſchon geſagt, bei der Kleinheit derſelben im Verhältniß zum ganzen 
Erdkörper gar nicht in Betracht) *), und Muncke giebt fir die Ausmeſſungen 


*) Gelpke fagt: So ungeheuer groß uns die Maſſe und Groͤße ter Berge gu fein 
ſcheint, fo find fle bod) gegen tie Erde nicht grdfer als Gandforner gegen eine Kugel von 
von 21 Fuß im Umkreiſe over 7 Fug tm Durdmeffer. Denn vergleichen wir 3. B. ven 
Ghimborafio in Peru im ſüdlichen Amerifa, welder mit einer fenfrechten Hobe von über 
20000 Fuß uber die Meeresfache fich erbebt, mit bem Durchmeſſer unferes Wohnortes, wel- 
cher 1720 deutide Meilen lang ijt, fo macht feine Hobe faum den 2000ſten Theil von diefem, 
und vergleichen wit ihn mit dem Umfange oder Umfreife der Erde, welcher $400 deutſche 
Meilen fang ift, fo macht er hiervon nicht mebr als ten 6000ften Theil aus. Ginen 
nicht groͤßeren Theil nimmt aber aud ein Sandforn von ver Dice einer halben Linie 
auf emer Kugel ein, deren Umkreis 21 Fug betrigt. Daber ift der höchſte Berg auf 
unferem Wohnorte nicht groper als ein foldes unbedeutendes Sandforn auf einer fol: 
chen Kugel. 


112 * 


892 Erde, Erdball. 


ber ad unter diefer und Per Borausfegung, dah — tine Abplattung 








= — = totes zunächſt nach Sabine's Verſuchen — > habe, folgende 

exits an: 
Halbmeſſer des Aequatorss.. 2271952 Toiſen 
Umfang des Aequatorss. 2z 2035368280 
Halbe Ure 2 . . « 8260643 ⸗ 
Halbmeſſer eines Beeie bon der Grsge eines Me- 

ridians =, . . 8266295 ⸗ 

Halbmeſſer einer ‘Sugel : pom Anal d ber Grbe . . 8268175 * 
Gin Grad im Uequator. . é Se ie 57106,334 = 
Gin Grad unterm Aequator *) Se “ee ce SR 56711,963 — 
Gin Grad unter 45° MB. a er ee ne ee 57007,000 « 
Gin Grad unter den Nolen. Saree oe Cat eo 57304,513 — 
A/go eines Meridian-Ouadranten 2 2 2 we 57006,442 — 
Krimmungshalbmeffer fir 45°9**) 2 2. 233266260 . 
5 $e a dee ee ee Ge a SOCEM ‘ 
Lange eines Meridian. . . ww ke 5390,668 Meilen 
Lange eines Quadranten .. aa 1347,667 = 


Muncke bemerkt, daß es bei = Grafe re Grdfugel faum erforderlich fei, 
den Inhalt und die Oberflache dverfelben mit größter Schärſe anjugeben, und man 
mit hinlanglider Genauigfeit fe alé cine Rugel betradten fonne, deren Halb— 
meffer Dad arithmetiſche Mittel zwiſchen der Halben großen und fleinen Are ift (die 
Summe beider dividirt urd 2). Rechnet man genauer, fo betrdgt der Umfang 
der Erde nad der Größe des angenommenen Halbmeſſers 5400 Meilen, ihr Durdh- 
meffer 1718, 834 Meilen, alfo ihr Halbmeffer 859,417 Meifen, wofür man in 
runder Bahl 860 anzunehmen pflegt. Mennt man (wie S. 882) b die bhalbe 
fleine Ure der Den abgeplattcten Erdkörper erzeugenden Eklipſe, e die Excentricität, 
fo ift die Oberflache einer Zone vom equator an bis yur geographifden Breite 
g==2 b? a sin — (1 + 2/; €? sin? p + 3/, ef sint @ + 4/, e8 sing go +... .) 
Hieraus folat, die Beffel' fdren Beftimmungen b — 3261139,3284 Toten, 
log e == 8.9122052,1, Die geogr. Meile — 3807,235 Toifen yu Grunde fegend, 
fiir tie Grdoberflache die Grofe von 9261238,3t4 geogr. OQuadrat = Meilen 
und fitr ten Gubifinhalt Der Erde die Größe von 2650184445,1 grogr. Eubif- 
meilen ****), 

Seon in dem Früheren ift im Wllgemeinen angegeben worden, wie dic Grade 
ber Meridiane, weil dieſe nicht Kreije, fondern Sllipfen find, nad den Polen yu 


*) D. b. cin Grad cines Movidianes unter dem equator. 
**) Vergl. S. 877 u. 884, 
—) a == Halbmeffer des Nequatoré und b = halbe Are der Erde; (a +b): 2 alfo 
das Mittel aus dev halben großen und fleinen re. 
) Fuͤr die Annahme, daß die halbe Me der Erde — 3271694 Toifen und der Halb- 


1 
meſſer bed Aequators — 3260964 Toiſen, alfo die Abplattiung ver Erde — Ad fet, giebt 
Littrow folgende Größenbeſtimmungen in Bezug auf die Srde, 
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an Groͤße immer mehr zunehmen, und wie die (unter fid fiir jeden eingelnen 
Parallelfreié gleichen) Grade der Parallelfretfe mit der Annäherung diefer an den 
Uequator an Größe abnehmen miiffen, (weil der dieſe Kreife beſchreibende Halb⸗ 
meffer immer Heiner wird); es aft aber gu Berechnung der Entfernungen ber vere 
ſchiedenen Orte der Erde aus ihrer geographiſchen Lage nothig, die Größe cined 
jeden Barallelfrcifes, fo wie der Grade der Meridiane fiir die verfthicdenen Breie 
ten gu wifjen. 

Solche Grofenbeftimmungen werden in geographtiden Meilen gegeben, 
Deren 15 auf cinen Grad ded Grdaquatord gehen. Es ift nun nod den Bef fel’ 
ſchen Beftimmungen (S. 883) die Ringe einer geographiſchen Meile — 3807,235 
Toiſen und man hat raber: 


Grad im Merid. Grad im ‘Parallel 
geographifde Meilen | geographifde Meilen 


Breite 








14,8999 15,0000 


14,9044 14,7736 
14,9174 14,1009 
14,9373 13,0012 
14,9617 11,5065 
14,9748 10,6243 
14,9878 9,6608 
15,0125 7,5188 
15,0326 | 5,1455 
15,0457 2,6132 
15,0468 0 


Halbmeffer eines Kreifes, welder mit tem elliptiſchen Meritian einerlei Umfang hat, 
3266330 ; Halbmejier einer Kugel, welche mit der elliptiſchen Erde, deren halbe Axen à und b 
bie angezeigten Werthe haben, einerlei körperlichen Inhalt hat, 3268111 Toifen. : 

immt man die Erbe als cine Kugel an, deren Halbmeffer gleid) der legten Zahl oder 
gleich 3268411 Toifen betragt, fo tft die Lange ter Reripherie eines größten Kreiſes diefer 
Kugel P — 2OS341A43', alfo deffen S400fter Theil oder cine deutſche geographiſche Meile 
== 3802',6194 und taber auch der Halbmefier jener Kugel R— 839, 4366 geogr. Meilen; die 
Oberflache diefer Nugel aber —= 134215710 Milfionen OQuadrat-Toifen over — 9281916 
Quadratmeilen; endlid der körperliche Inhalt derfelben gleich 146210540 Billionen Cubik— 
Toifen, oder 2659073060 Cubif:-Meiten. — Gin Pariſer Cubik-Fuß reines Regenwaſſer 
wiegt 64,318 Wiener Pfunde, alfo cine Gubif-Meile (die Meile nad dem Vorhergehenden 
qu 3802,6191 Toifen oder gu 22815,7146 Bar. Fuß) 7282590 Millionen Wiener Centner, 
Gine Waffermaffe van gleicher Größe mit der Erde wiirde alfe 19364940000 Billionen 
Wiener Centner wiegen, und da, nad) ten weiter unten (ſ. d. Folg.) gu erfldrenden Bevb- 
adtungen Maskelyne's, die Dichte der Grde yur Dichte des Megenwaffers fic wie 9 ar 2 
verhalt, fo wiegt die gange Erte 87142230000 Billionen Wiener Gentner. — Nehmen wir 
an, daß cin Sandforn cine Pav. Linie lang, breit und hod fei, fo wiirde, wenn die Toiſe 
600 Linien hat, cine Gubjf:-Toife 216 Millionen, cine Gubif-Meile 11876871 Billionen, 
und bie gange Erbe 31581 Quadrillionen folder Sandkörner enthalten, und wenn man aud 
in jeder Beitfecunde zehn folder Korner auf einen Wurf aufzählen fonnte, fo würde man m 
einem Jahre von 365'/, Tagen erft 31537600000 Roruer, die gange Anzahl von 31381 
Quadrillionen diefer Korner aber, welde die Srde enthalt, erft in 1000757 Billionen Jabren 
ählen fonnen, over man wiirde in den 6000 Jahren, die nad der gewohnliden Rechnung 
tit der Entſtehung ver Erde veriofien find, nod nicht dew 200 Billionften Theil jener Sand- 
forner gezaͤhlt haben. Und ded ift die Erde nur einer ter Fleineren von den uns bekannten 
Himmel sforpern. 
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Die geographiſche Lage ver Orte auf der Erde felbft, wird, wie fon 
oben S. 874 angegeben, durch ten Meridian und den Parallelfreis, unter welchem 
fie fliegen, beftimmt. Mad der gemeffenen geographiſchen Lage der widtigeren 
Orte werden die Karten gezeichnet, Daher es wichtig ift diejelbe gu fennen. Fol— 
gende Tabelle, deren Ungaben aus K. L. v. ee are 8 Verzeichniß, enthalten in 
Gehler's Phyſ. Wort. n. Andy. X. Bd. 3. Abthlg., entlebnt find, giebt die 
Lage der widhtigften Orte der Erde an, wobei zu bemerfen, daß dic fudliden Breiten 
mit S, bezeichnet find und alé erfter Meridian der yon Ferro angenommen ft. 
Vergl. d. Art. Breite unt Lange, geographiſche. 





1 Oeſlliche Lange 


Oerter be Nördliche Breite 
bon Ferro 

ne ee ee ee ee 239 44’ 17" 50° 46° 34” 
Maonf . . ». » » « « » | SF 52. 22 "| 86 8 97 
| — 39 537 7 60 26 58 
Udrianopel 2 . . . Le 44 15 18 41 41 27 
NONE oe. 2d 33 38 45 45 48 54 
ie 6 os. Ge See, aoe 4 23 7 3 43 31 31 
Alexandrien. 47 32 35 31 12 53 
Ulgier 2 . — 20 44 10 36 47 20 
Altona, (Gternwarte).. . ek oe 27 36 15 53 32 45 
Amiens. ores eg tee be 20 2 4 49 53 43 
UmiterPam 2. 2... wk 22 32 54 52 22 30 
Aneonaaaa.. 31 10 11 43 37 42 
Angers .. ee a eee 22 53 34 47 28 17 
Anholt (Leucht. ). a oe ae ee 29 18 46 56 44 17 
Antibes . . s+ ea 24 47 31 43 35 9 
Antigua (Fort Sames) Sais 315 47 30 i7 8 0 
Antwerpen . . . 2. ee 22 3 85 51 13 4 
Arensburg.. 40 7 15 58 15 10 
Arendahl.. ew 26 30 10 58 27 0 
MiraGan:... 6 © « «2 « 2 65 45 0 46 20 53 
Augsburgg.... 28 33 53 48 21 42 
IW: ck ke eS 21 #57 47 46 56 43 
Arignoen. 22 28 15 43 57 8 
Wee Se Orr Se at oe 57 4 54 47 6 «48 
aaa! 2. ee ae ee 8 62 2 15 33 19 50 
Barnauld... > eX 101 43 27 53 19 21 
Barcelona . . 2. we el 20 9 41 - 41 22 26 
Baſel. Be .25 15 23 47 33 25 
Bataviaaa.. eos 124 32 57 6 8 55S. 
Bayonne. . . nes Se 23 #45 57 43 29 29 
Benares (Gtermpart) ay sh 100 35 28 25 18 33 
Bergamo. . . a ee ae 27 20 53 45 41 55 


Bergen (Rorwegen) . he ee a 22 57 39 60 24. 6.. 
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HOeftlihe Vange | ony 
Oerter Nördliche Breite 





Berlin (Stermwarte) . . . 31° 3° 30” 520 30° 16” 


WOUE: a: Shin ee Ry a” ee 25 6 it 46 57 6 
Befancon., . . i awe 23 41 56 47 13 46 
Bologna (Gtermoart) ee 29 0 (36 44 29 54 
Bonn. .. ir aa: oat 24 45 45 50 43 45 
Bordeaur, . | — — 11 5 4 44 50 19 
Boulogne Wachtihurm). — * 19 16. 35 50 43 33 
Braunfiweig. . 2. 2. we 28 11 6 52 16 11 
Bremen... ae aa eee 26 28 6 53 4 48 
Breslau Sternwarte) ee ee 34 42 9 54 6 56 
Breſt.. oe ar i3 10 25 48 23 25 
Brüſſel Sternwarte) be. ee 22 1 382 50 51 11. 
Buenos Ayres 2. wk $19 15 48 34 36 185. 
Cadir ee ae ae 11 22 23 36 32 0 
Cairo.... a oe ee 48 55 12 30 2 4 
MM cg hE Le 19 31 0 50 57 33 
Calcutta. 106 0 8 22 33 11 
Cambridge... * 17 45 30 52 12 52 
Cambridge (Rordam., Univ, ) * 306 31 58 42 22 21 
Cap Horn... 310 23 36 55 68 415, 
Gap bd. g. Hoffnung (Gternare 36 8 21 33 56 38. 
Gareaffonne .. Poe 20 O 46 43 12 55 
MAN! oe ss eo SS 27 9 44 51419 7 
7. On ar eer 67 9 30 55 43 58 
RE ict ae Gt SS SS HE 8 27 44 32 52 37 31 
Gharfow. . . — 53 56 45 49 59 27 
Chriſtiania (Gtermoart) a ee 28 23 6 59 54 42 
Coimbra . i. 9 14 39 40 12 30 
Colmar (Srantreid)) aoe aan ee 25 1 20 48 4 Af 
Gonjtantinopel . . . . 46 38 50 41 0 16 
Gracau (Stermwarte) . 2... 37 37 15 50 3 50 
Gremona. .. % wee 27 41 22 45 8 1 
Damig (Sternwarte) S,- ae oe 36 20 53 54 21 18 
Darmftadt . . . 1. we 26 #19 23 49 52 2! 
ee a 18 44 29 49 55 35 
Domingo. . (ne 4 & 307 40 8 15 18° 23 
Dorpat (Sternwarte) es wn 44 23 15 58 22 47 
Dover. eo 18 58 59 51 7 46 
Dresden (mathem, Galon) . a. % $31 23° 52 | S81 $3 @ 
Drontheim 2. ww tll 28 3 #15 63 25 50 
Dublin (Stermwarte) . . . 44 19 7 53. 23 13 
Damebarga 2 0 et lt 44 9 37 55 43 4 


Dintirhen . . 2 we ee | 20) 2 512 
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Oeſtliche Lange 


erter 
O von Ferro 


Nördliche Breite 






Duidburg. . . a eu a 249 25’ 39” 51° 26’ 10“ 
Edinburg (Gerace oe 6 14 28 44 55 57 23 
Erfurt — 28 42 15 50 58 49 
Grlangen. .. — 28 40 4 49 35 48 
Servo, Infel (BWeftipige) Ee on 359 30 0 27 45 0 
Viume a eee 32 6 «21 45 19 39 
Gloven; Cathedrale) eh. ial er. 28 #55 6 43 46 36 
Frankfurt M. 2. 2. we, 26 20 44 50 6 42 
Braffurta.d. O. . 2... 32 13 0 52 22 8 
Galita (fl. Bic) 2. 2... 26 36 30 37 31 44 
Genf (alte — ——— 23.48 40 46 12 @ 
@enua wl, oe es 26 34 0 44 24 148 
@ibraltar. 2. 2. 2. wwe 12 18 58 36 6 42 
Glasgowmw. Oa 13 23 0 55 58 32 
Gow. . , ee —— 91 30 6 15 29 30 
Gottingen (Sternwarte) ge a 27 36 28 51 31 48 
Gotha (Geebergy. . 2. 2. - 28 23 44 50 56 & 
Wothenburg . . . 2 el te 29 #37 51 57 42 28 
Greenwich €Gtermwarte). — 17 39 37 51 28 39 
Geifowa® . 2 2. 31 35 25 54 15 4 
Grenoblie. 23 23 20 45 81 87 
Grodno . er -% 41 29 657 53 40 44 
Wuadaloupe (jie. Gay. Sele 259 23 57 28 53 0 
Halle. . = a 29 #37 30 51 29 38 
Hamburg (Gteenwarte) . er ee 27 #38 9 53 33 5 
Hannover. Oe 27 24 0 | §2 23 @& 
en a 22 18 os 52 22 54 
Havre De Grace. 2 ww 17 46 15 49 29 16 
Helena (St.). 2. 1 wwe 11 56 46 15 55 26S. 
Oelm@ddte 2. 2. ww el 28 41 0 52 t3 58 
Helfingborg . . . . . 36 21 52 56 2 56 
na] | 30 16 25 56 2 tt 
Sarolawk 2. 2. 1. ww, 57 50 0 57 37 33 
Sajffb. — — 45 14 21 47 10 24 
Sena (Stemmacte) ... SR 13 34 50 56 @ 
SEM s ss Mes oe SOS 109 56 24 58 27 t7 
Jerſe SS. 15 33 36 49 it 18: 
Jeruſalem.. 52 51 15 31 47 47 
DIGS se. eta ae te ASE BS: (ST 52 17 16 
Kaluga... & eh 53 56 57 54 30 27 
Koönigsberg Sternwarte) me 38 9 45 54 42 50 
Kopenhagen (Sternwarte) .  . . 30. 14 35 55 40 5 
Lambhuus, Boland. . . 9 wf) 355 40 39 64 & 17 
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Defilide Lange 


Herter Nördliche Breite 


von Ferro 
faufanne. . ae ek 24° 17° 57’ 46° 31’ 23 
Leipzig (Gternwarte) awe @ 30 1 52 5t 20 20 
Leyden (Stermwarte) . . . . | 22 9 OO 52 9 28 
Lilienthal ———— he. ee 26 34 30 53 8 28 
Lima. . 8 « »* 300 32 15 12 2 348, 
Yipart. .. ~<a) ae eS 32 35 45 38 29 19 
Liffabon (Stermparte) Set eye 8 31 18 38 42 24 
Yondon (St. Paul). . . . . 17 33 49 54 30 49 
Macao... ok ee oe i31 13 53 22 tt 25 
Madera Funchah pe ae 0 44 51 32 37 40 
Madras (Stermwarte) . . . — 97 56 57 13 4 9 
RORTID gk 6) ga ce a os 13. 57 45 40 24 57 
Magdeburg . . Boj Se 209 #18 30 52 8 A 
Maitland (Gtemmart) ane “Pe 26 50 56 45 28 1 
Malacca . SP ae tae 119 54 36 2 tt 24 
Matta (Gternwarte) . ge) a 32 11 6 35 53 50 
Mannheim (Stermwarte) . . . 26 7 29 49 29 14 
Marjeille (Stermwarte). . . . 23 1 O54 43 17 50 
Mafulipatmam . 2. . we 98 47 48 16 9 6 
Mefiboeus . . . « we ew 26 #18 «19 49 Ad 33 
Meffina (Wamaf). . . 2. 33 14 30 38 11 3 
Merieo . each oe 278 34 30 19 25 45 
Montpellier (Gternwarte) ae 21 32 30 48 36 16 
Mosfau (Stermwarte) . . . . 55 13 44 55 45 21 
Minden erry) hy reg 29 16 15 48 8 45 
Mangajafi . o>) 3 147 31 36 32 45 0 
Narbonne. ee aoe 20 40 0O 43 1t 8 
Meapel (Capo di Monte) o 8 * 31 55 #7 40 51 47 
MeweNorf . . . . . ss 303 28 39 40 42° 41 
MNierfteiner Warte . . . . 25 59 44 49 52 45 
Rint a oe a 40 22 6 46 43 50 36 
Miirnberg. . — cod 28 44 27 49 27 30 
Ofen (newe Stermwarte) or 36 42 46 47 29 10 
Orenburg. ae ee 72 46 14 51 45 3f 
Orfeans . —— 20 25 35 47 54 9 
Orford (Sternwarte) $3 ye ck ia 16 24 15 51 45 40 
“Palermo (Stermvarte) . . . 31 0 56 38 6 36 
Parisssß. Rew 20 0 0 48 50 13 
Baw. . > % oy 17 17 12 43 17 4A 
Pavia (meteor. Obferv.) 6 is 5 26 49 32 45 1t 1 
Pefing (faiferl. le ———— 134 8 30 39 54 13 
| ae bo de, —— 41 38 15 66 48 16 
Perpigname . . . eee 208,33 55 42 41 55 
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Oeſtliche Lange 
bon Ferro 


Oerter Nördliche Breite 


Petersburg (Sternw. d. — 599 56’ 31” 





Peter-Pauls-Hafen . 53 O 59 
Philadelphia (Gtermwarte) . 39 57 9 
Pic auf Infel Pieo . 38 26 12 
Plymouth (neue —— 50 22 20 
Pondidery 11 55 41 
Ponoi. : 67 4 30 
Portsmouth (Gternwarte) . 50 48 3 
Prag (Sternwarte) . 50 5 19 
Prepburg . 48 8 34 
Quebeck. 46 49 12 
Raſtadt 48 51 29 
Regensburg . 49 1 O 
Rio Janeiro . 22 54 235 
Rom (Sternwarte) . 41 53 52 
Rotterdam 51 55 19 
Rouen. 49 26 29 
Salzburg . 47 AT 45 
Saratow . 51 31 34 
Schleswig . . 54 31 8 
Slough (Herfdel’s Serna 51 30 20 
Smyrna . 38 25 38 
Speyer (Gternwarte) 49 18 55 
Stade. F : 53 36 8 
Stodbholm (Gtermwarte) 59 20 34 
Strapburg aia 48 34 40 
Stromboli 38 46 Af 
Surate 21 11 0 
Sweaburg 60 8 23 
Sprafus . 37 2 58 
Teneriffa, Pic 28 16 “$1 
Tobolsk 58 12 39 
Tornea 65 50 50 
Toulon (Gternwarte) 43 7 28 
Toulouje (Sternwarte) . 43 35 40 
Tripolis . 7.2 32 53 40 
Tübingen (Stermwarte) . 48 31 12 
—— % 48. 23 56 
Upfala (Sternwarte) 59 51 34 
Uranienburg . 55 54 26 
Utredt 52 28 
Venedig (Stermwarte) ; 45 25 47 
Verfailled. 48 47 56 
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Oeſtliche Lange 


OHerter 
pon Ferro 





Nördliche Breite 







Warasdin 469 18’ 29 
Warſchau (Sternwarte) . 62 13 5 
Wien (Sternwarte) . 48 12 36 
Wittenberg 51 52 13 
Wüuͤrzburg 49 47 39 
Dorf. . . 53. 57 30 
Zürich (Siernwarte) 47 22 31 


Wenn man aus der befannten Breite und Lange zweier Orte A und B ibre 
fiirzefte Entfernung von cinander berednen will, fo fann man fiir diefen Zweck 
die Erde unbedenflidy als cine Kugel annehmen, auf der 
1 Grad 15 geographijche Meilen betragt. Sei nun P der 
Mordpol der Srdfugel, A der Ort, deffen öſtliche geographifche 
Lange A von Ferro Feiner als die A‘ Des Orted B ijt; ferner 
fei PA cin Theil des Meridianfreijes von A, PB cin Theil 
Des Meridianfreijes von B. Wlsdann iſt offenbar ¢ ABP 
== 1'— i, AP = 90° — ꝙ unt PB = 90° — g’, wo 
gy und 9' die geographiſchen nordliden Breiten von A und B 
bezeichnen, und AB die gefuchte kürzeſte Gntfernung der Orte 
A und B ton einander. Sei AB=—= 4. Mad einer befannten Forme! der 
ſpäriſchen Trigonometrie aber ift nun: 


cos 4= cos (90°—g’) cos (90 —g) + sin (90°—g,) sin (90°— 9) cos (A'—A), 


d. h. 
cos 4==sin g’ sin p + cos ꝙ cos pcos (A’— A), 

aus welder Gleichung J in Graben 2. gefunden wird. Kennt man fo 4, dann 
ift, wenn 4 jegt in Graden und deren Decimaltheilen genommen wird: 15 74 die 
geſuchte, in geograpbifden Meilen und deren Decimaltheilen ausgedrůckte fiirzefte 
Gntfernung der Orte A und B von cinander. — iegen A und B in dDemfelben 
Mittagstreife, fo ift A' — A = 0 und man erhält aué der Gleidung fiir cos 7 
den Ausdrud 

cos 4 = sin g’ sin py + cos gy’ cos p= cos (9! — g) 

aljo 4 = g' — g. 

Liegen jedody A und B in demielben Parallelfreife, fo ift p’ — gy, und man 

erbalt aus der Gleidhung fiir cos J den Ausdruck 
cos 4 = sin? ꝙ + cos? @ cos (A‘—A). 
Segt man hier sin? sin vers (A‘ — A) — cos x, fo ift 
cos 4 = 2 cos 1/, (x + A‘ —A) cos 1/, (x — A‘ +A). 

Die in den verfdiedenen Landern gebraudliden Meilenmape beziehen ſich 
yum Theil urfpriinglid auf die Lange eines Grades im Aequator, alle aber find 
fpater um fie genau unter einander vergleiden gu fonnen auf dieſe Grofe bezogen 
worden. Um allgemeinften im Gebrauc ift die geographiſche Meile, aud 
deutſche Meile genannt, weil die niederlandifden oder deutſchen Sdiffer ſich 
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ihrer bei Zeichnung der See» und Landfarten bedienten. Fir die fonftigen 
aber feinedweged Ginlingli@ genau beftimmten Meilen giebt Munde folgende 
Tabelle an: 


. Werden Enthielten 
Namen derſelben Sollen halten gerechnet demnach 
auf 1 Grad | in Par. Fuß 






Urabifde . ec meen — — — 56,67 6045,7 
Baierſche, kleine — — — 14,15 24212,7 
⸗ gßß — — — 8,69 39425,8 
Chineſiſche neue Li. — — — 193,40 1771,5 
mean lc . | 2811,2 rbeinl. Ruth. 10,52 32569,4 
Daniffhe . . : 12000 danijde Ellen 14,79 23165,0 
Franzöſiſche Lieue ** — — — 25,00 13704,4 
‘ Seemeile. . — — — 20,00 17130,5 
Grofbritann. neue . . 1760 Yards 69,12 4956,6 
⸗ Seemeile . — — — 60,00 5710,1 
s League. . — — — 20,00 17130,5 
Hannöverſche... . | 32000 Galen’. Sug 11,89 28800,0 
Hollindifde 2. 2... — — — 19,00 18032,1 
Stalienifhe 2 2. 1000 geogr. Schritte 60,00 5710,1 
Bidifde alte 2. 2... 2000 bibl, Ellen 100,80 3398,9 
Miederland. Stunde .. — — — 19,67 17117,8 
s Seemeile. . — — — 20,00 17130,5 
Nürnberger — — — 13,10 26153,5 
DHejtreihifthe 2 2. — — — 7,48 458035 
Perfifde . 2. 2. c . — — — 22,50 15227,1 
Polmifhe . 2. 2... — — — 20,00 17130,5 
Vortugieſiſhe — — — 18,00 | 19034,0 
Preußiſche. 2000 Ruthen 14,78 23113,0 
Rulfiihe Werft . .. 1500 Arſchinen 104,30 3284.8 
Gachfijdhe, gemeine . . | 12000 Dresd. Ellen 16,21 20907,8 
⸗ Polizei-M. 16000 = 12,29 27877,1 
Schottlandijhhe 2. . 1147 Toiſen 49,80 6882,0 
Gdwabifde 2. 2... — — — 12,00 28550,8 
Gedwediide . . . . | £8000 Chen 10,41 32911,6 
Sdweizerife. 2... — — — 13,30 25760,2 
Gpanijhe. 2. 2... 5000 Veras 26,63 12882,0 
Tiirfijdhe Berri 2. . — — 66,67 5138,9 
- Gcemeile . . — — — 86,40 3965,4 
Ungarifhe. 2. 2... — — — 13,30 | 


Die Erde ijt einer von den Korpern, weld in regelmagigen Ba 
die Sonne, von welder fie Licht und Warme empfangen, herum 
cin Planet. Bon den uns befanntem Planeten ftehen nur zwei, 


ae 
q jf 
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Venus, der Sonne näher alé die Erde; in Bezug auf die Srde heißen dieſelben 
die unteren Blaneten, wahrend man die tibrigen als obere Blaneten 
bezeichnet; dieſe find nad ibrem mittleren Abftande von Der Sonne geordnet fol- 
qende: Mars, Flora, Melpomene, Victoria, Vefta, Iris, Metis, Hebe, Pare 
thenope, Fortuna, Majfilia, Lutctia, Thetis, Egeria, UAjtraa, Irene, Thalia, 
Gunomia, Juno, Ceres, Pallas, Calliope, Pſyche, Hygica, Jupiter, Saturn, 
Uranué und Reptun. Wie mande dieser Planeten, Hat die Erde ebenfalls einen 
um fie und mit ihr zugleich um die Sonne ſich bewegenden Begleiter, (Trabanten) 
den Mond (7. d. Art.). Die Erde hat cine gweifade Bewegung, vermoge wel- 
cher fie in ihrer Bahn fortrückt und ihre Stellung gegen die Sonne andert, name 
lid) um fidy ſelbſt oder vielmehr um cine durch ihren Mittelpunft gebende gerade 
Linie, Are, und um die Gonne. 

Schon der Umftand, dak aud der Annahme, die Erde fei cin Planet und 
bewege fich aljo um fic) felbft und um die Sonne, alle Erſcheinungen, welche 
aus dem Verbaltniffe der Erde gu den übrigen Weltforpern fic) ergeben, cine fo 
vollftandige Erflarung erhalten, Daf man diefe Erſcheinungen felbft mit der größten 
Schärfe berednen und vorausbeftimmen fann, ſpricht fir die Richtigkeit diefer 
Annahme. 

Ariſtarch von Samos hatte ſchon um das Jahr 220 vo. Chr. gelehrt, daß 
Die Erde fid) um ihre Are.und zugleidy um die Gonne herum bewege; dod fand 
dieſe Lehre nidt cinmal bei Den Gelehrten allgemeine Annahme. Der erfte aber, 
welder dieſelbe auf eine beftimmte und wiſſenſchaftlich begründete Weiſe ausſprach, 
wat Nicolaus Copernicus, der 1472 yu Thorn geboren und nachher Dom- 
herr gu Frauenburg in Preußen war. Derſelbe bhehauptete, dak vie Sonne frill 
ftebe und die Erde jo wie alle Planeten um fie, als um den Mittelpunft ibrer 
Bahnen, fic) herum bewege und gwar in beftimmten Zeiten in einerlei Richtung 
bon Weſten nad Often. Copernicus machte diefe feine Lehre erft wenige Tage 
bor feinem Lode im Jahre 1543 durd cin gu Nürnberg gedructed Werk offentlid 
befannt. Die Lehre des Copernicus wurte beſonders durch Galilao Ga- 
Lilai (1565 yu Pija geb.) aufgefaßt und wiffenjchaftlich begründet. 

Bei einer genauen Ueberlegung erideint es ſchon an und fiir ſich widerfinnig, 
dap nad der friiheren Meinung die Sonne und die Millionen von Weltkörpern, 
weldje wir als leudrende Punkte am Himmel erblicen, die, um aus jo ungebeurer 
Entfernung nur gefeben werden zu können, meift groper als Die Sonne fein miiffen, 
um die Eleine Erde fid) Herum bewegen follen, zumal wenn nian nod bedenft, wie 
ungeheuer die Gefdwindigfeit fein miipte, mit der dieſe fernen Weltkörper fid 
bewegen miften, um binnen 24 Stunden um die Erde herum yu fommen. Aber 
abgeſehen von dem ſchmeichelnden Gefühle, daß ſich die ganze Welt um die Fleine 
Erde, welde der Menſch beherrſcht, um fiir dieſen Tag und Nacht zu madden, fid 
herumdrehen jollte, fo wurden gegen die copernicanijde Weltanfidt nod Einwen— 
dungen gemacht, welde erft durd eine vollfiandigere Naturerkenntniß widerlegt 
werden fonntens Go wendete man gegen die Umdrehung der Erde daffelbe ein, 
wad. dud gegen die Kugelgeftalt derſelben vorgebradt wurde: Dag nämlich die 
Menſchen und alle Gegenjiande auf der Erde, wenn jie fic drehte, nothwendig 
von ‘it herunterfallen müßten. Wie dieſe Meinung durd eine richtigere Grfennt- 
nif son dem was oben und unten fei, wiederlegt wird, ift ſchon oben S. 869 
gefagt m Man meinte ferner, daß we pie Erde von Weften nad Often 
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umdrehe, fo miiffe cin ſchwerer Körper, Den man von der Hobe eines Thurmes 
auf der Weftjeite deffelben Herabwiirfe, nidt, wie dod geſchieht, am Fuße 
des Thurmes, fondern etwas weftwarts von dem Thurme niederfallen, weil 
wabrend der Beit, in der er fiele, die Grde unter ihm weg nah Often fied 
gedreht haben würde. Die Phyſik lehrt aber, daß ein Korper die Bewegung 
eines anderen Körpers, deffen Bewegung er vorber eine Zeitlang getheilt bat, 
aud nod weiterbin theilt, fobald er dburd eine neue Kraft von ihm entfernt wird, 
wenn dieſe nicht die erfte Bewegung direct aufhebt. Beifpiele find im Art. Be— 
wegung angefubrt; und man erinnere fi) bier nur Daran, dag wenn man anf 
einem ſchnellſegelnden Schiffe einen Ball fenfrecht in die Hobe wirft, diefer wieder 
auf das Schiff guritefallt, nicht aber, wie man vielleicht meinen möchte, in das 
Waffer fallt, weil, wabrend er ſich in der Luft befindet, tas’ Schiff unter ibm 
wegſegeln müßte. Go dirfen aud Kunftreiter, welche auf ſchnell fic bewegenden 
Pferden ber vorgebaltene Stangen fpringen, keinesweges nad vorn fpringen, 
fondern fie fpringen gerade in die Hobe, und indem fte aufer diefer Bewegung 
aud nod bie Bewegung des Pferdes theilen, fliegen fte unwillkürlich über die vor— 
gehaltenen Gegenftinde hinweg und fommen wieder auf den Gattel ded Pferdes 
qu ſtehen; wenn fie aber wie auf flacher Grde nad vorn fpringen wollten, fo wiir- 
den fie auf den Hals ded Pferdes fommen. Aehnlich verhalt 8 fic nun aud mit 
dem von cinem Thurme geworfenen Steines er fällt ganz fo, wie wenn die 
Grde unbewegt ware, indem er die Bewegung der Srde von Weften nad Often 
fortwabrent theilt. 

Wenn man aber von einer bedeutenden Hohe einen ſchweren Korper bherab- 
wirft, fo weidt er dennod) von der fenfrechten Yinie ab, aber keinesweges nab 
Weften, fondern im Gegentbeile nah Often und in diefer Abweidung liegt Fein 
Wiederfprud gegen dad eben Gefagte, vielmehr ift fie eine Der ftarkften Beweiſe 
fiir Die Drehung der Erde von Weften nad Often. In der neueften Zeit haben 
die querft von Foucault in Paris angeftellten Pendelverfuce ten augenſchein— 
lidften Beweis fiir die Rotation der Erde von Weften nad Often gegeben. Wir 
werden im Urtifel Bendel hierauf naber zurückkommen. 

Die Erbe dreht ſich um ihre Are, und es ift leicht cingufeben, wie die naber 
an der Ure liegenden Theile der Erde eine geringere Geſchwindigkeit haben miuffen, 
als Die weiter von ihr entfernt liegenden. Binnen 24 Stunden namlid geben 
alle Theile der Erde um die Ure derfelben herum, bd. h. jeder derfelben beſchreibt 
cinen Kreis, deſſen Mittelpunft in der Are liegt. Derjenige Kreis, den entfernt 
bon der Are liegende Punkte beſchreiben, muß natirlid viel größer fein alé dere 
jenige, Den naber liegende Punkte yu befdreiben haben. Der Punkt, welder am 
entfernteften liegt, mug folglich mit der gréfiten Geſchwindigkeit um die Ure fid 
berumbewegen, weil er den weiteften Weg binnen 24 Stunden zurückzulegen bat. 
Gin Körper, welder fidh an einem hochgelegenen Orte der Erde befindet, theilt 
vie Gefchwindigfeit mit welder diefer Ort fics um die Erdare herumbewegt; indem 
er nun herabfallt, bewegt er fic) mit diefer Dem hochgelegenen Orte eigenthüm— 
lichen Geſchwindigkeit von Weften nad Often, wabrend alle Punkte der Ebene, 
nad welder er fallt, mit geringerer Geſchwindigkeit von Weften nad Often fid 
bewegen. Mad Maßgabe der groferen Geſchwindigkeit des hochgelegenen Ortes 
bor Der ded niedriggelegenen muß folglich der ſchwere Körper oon der ſenkrechten 
Linie abweidend weiter nad Often fallen. 
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Bu den miflungenen Verfuden, aus der Ubweidung frei berabfallender 
Korper von der genau jenfredten Linic cinen Schluß fiir oder gegen die Bewegung 
Der Erde gu maden, gehören diejenigen, weldhe Merfenne und Moutier 
angeftellt haben. Diefelben gruben Kanonen jenfredt in die Erde und warfen 
Kugeln aus ihnen empor, von denen die cine 1800 Fug ſüdweſtlich, die andere 
2200 Fuß sftlid) von der Viiindung niederfiel, eine dritte aber gar nicht wieder- 
gefunden wurde. Waren die Kugeln fenfredt in die Hobe geftiegen und ſenkrecht 
wieder Herabgefallen, fo Hatten fie miiffen in die Kanonen, aus denen fie abge= 
ſchoſſen worden, zurückfallen. Diefe Verſuche mußten aber nothwendig miflingen, 
da Die Kugeln niemals in allen Punkten der Röhre genau gleichmäßig anliegen, 
Daher gar nidt ſenkrecht in die Hobe fteigen. Beobadtungen über das Fallen der 
Korper von Thiirmen jftellte zuerſt Hook an, dod waren die von ihm gewablten 
Fallhöhen yu gering, als daß er yu brauchbaren Mefultaten hatte fommen fonnen. 
Sm Jahre 1791 wurden diefe Verfude von Guglielmini auf dem Thurme 
Afinelli in Bologna wiederholt bet einer Fallhdhe von 241 Fug. Gugliel- 
mint gelangte jedod aud, weil er cin feblerbafted Verfahren einſchlug, zu feinen 
entſcheidenden Refultaten. Erſt im 3. 1802 wurden folde von Benzenberg 
erhalten, welder Fallverfude vom Micaclisthurme in Hamburg anftellte, durch 
die fid) bei 235 Fup Fallhöhe cine öſtliche Abweichung von 3,99 Par. Linien 
ergab. Aud im Schachte des Kohlenbergwerfeds yu Schlehbuſch in der Grafſchaft 
Mark ftellte Benzgenbherg im J. 1804 Verſuche an und fand bei ciner Fallhöhe 
von 260 F. cine öſtliche Ubweidung von 5 Linien. Mad) der Rednung, welde 
die Theorie aus der Bewegung der Erde giebt, hatte fiir eine Fallhöhe von 235 F. 
die Sftliche Abweichung 3,91 Linien jein.follen, welded Mefultat, wie man fieht, 
nabe genug mit dem durch Beobadtung gefundenen übereinſtimmt. Im Jahre 
1831 endlich ftellte Reid in dem 488 Par. Fup tiefen Dreibrüderſchachte yu 

Breiberg Fallverjuce an und madte deren Reſultate in der Schrift: „Verſuche 
ber die Umbdrehung der Erde, angeftellt in Freiberg, 1832 befannt. Die Ku- 
geln fielen im Mittel 10,32 Par. Linien nad) Often. 

Aus der eben angeftellten Betrachtung ergiebt ſich aud), daß die verfdhiedenen 
Punkte ber Erdoberflacde mit verſchiedener Geſchwindigkeit um die Ure der Erde 
fid) berumbewegen.  Derjenige Kreis namlich, welden ein jeder Punkt der Erd— 
oberflade binnen 24 Stunden zurücklegt, ift der durch ibn gehente Parallelkreis. 
So wie nun die Parallelfreije, je näher den Bolen, defto fleiner werden, fo nimmt 
aud) die Geſchwindigkeit Der ‘Buntte der Oberflade ab und wird mit den Barallel- 
kreiſen an den Polen felbjt —= O. Der Uequator ifi der größte unter allen Pa— 
rallelfreifen, Daher denn aud die Punkte im Aequator unter allen Bunften der 
Erdoberflacde am ſchnellſten fid) bewegen. Da der Umfang der Erde unter dem 
Aequator 5400 Meilen ijt, jo muß jeder Punft unter dem Wequator binnen 
24 Stunden 5400 Meilen zurücklegen, dD. b. im Giner Stunde 225 Meilen. Der 
Parallelfreis, unter weldem St. Petersburg liegt, hat nur einen Umfang von 
2700 Meilen, fo dah aljo St. Petersourg in einer Stunde nur 112'/, Meilen 
zurückzulegen bat, d. h. nur halb jo viel als cin Punkt unter dem Aequator. Gin 
Punkt unter 80° Breite hat in 24 Stunden 938, d. h. in einer Stunde nur nod) 
391g Meilen zurückzulegen. 

Nim— mt man, was wahrſcheinlich ift, an, daß die Grdfugel friiher cine 
mre’ 0 * weiche Maſſe war, ſo muß die größere Schwungkraft der in der 
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Gegend des Aequators liegenden Theile der Erde, wenn dieſe urſprünglich eine 
regelmaͤßige Kugel war, in ihr das Beſtreben erzeugen, in der Ebene des Aequa— 
tors ſich auszubreiten, in der Gegend der Bole dagegen ſich abzuplatten. Da nun 
Die Erfahrung gezeigt hat (vergl. oben Abplattung), daß die Erde in der That 
nad den Bolen zu abgeplattet ijt, fo haben wir bierin einen neuen Beweis 
fiir Die Diefe Abplattung erklärende Annahme, daß die Erde um ihre Ure fid 
bewege *). 


Der Grund, warum wir von der Bewegung der Erde nichts fpiiren, liegt in 
der Gleichfirmigfeit, mit der fie fammt ibrer Atmoſphäre im Weltraume ſich be- 
wegt. Grfennen wir cinmal die Erde als einen Planeten an, fo fpreden aud) vie 
Beobachtungen, welde man an den iibrigen Blaneten gemadt hat, ſowohl fiir die 
Bewegung der Erde um die Sonne, als aud fiir die Bewegung derjelben um ihre 
Are. Mittelſt Der Fernröhre hat man namlid an anderen Planeten Fleden be- 
merft, welche in beftimmien Zeiten fidthar, Cann aber wieder unjidtbar wurden; 
fle erjchicnen an dem cinen Rande des Planeten, gingen über denjelben. Hhinweg, 
verſchwanden an Dem entgegengefegten Mande und famen nad ciner beſtimmten 
Beit an dem erften Rande wieder zum Vorſchein. Dieſe Erſcheinung if allein 
durd die Bewegung der Planeten erflarbar. Dag aber die Abplattung der Erde 
mit der Arendrehung Cericlben gufammenhangt, ficht man daraus, daß aud die 
übrigen Planeten nad) den Polen gu abgeplattet find. 


Der cinleudtendfte Beweis fiir die doppelte Bewegung der Erde ift aber der, 
daß ſich die Erſcheinungen, welde fid) auf das Verhältniß der Erde zu den übri— 
gen Welsforpern beziehen, vollfonunen aus Der Unnahme fener doppelten Bewe- 
gung erflaren lafjen. (Siehe die Art. Tag und Madt, Ekliptik, Jahr 
und Sabreszeiten x.) Denn da die Bewegung der Erde zunächſt die ſchein— 
bare Bewegung des ganzen Himmeld in 24 Stunden um die Erde und der Sonne 
mit ihren wieder zugleich um jie fic bewegenden Planeten unter den Firſternen des 
Himmels hervorbringt, fo ift fle aud) der Grund aller zunächſt aus dieser ſchein— 
baren Bewegung hervorgehenden Erſcheinungen. Littrow giebt in diefer Hin— 
Hinſicht folgende Furze Erlauterung: ABQD jei die Ebene des Aequators, die 
3. B. durch cine horizontale Tafel vorgeſtellt wird, die man ſich nad allen Seiten 
iné Unendliche erweitert vorftelit. 
Durd den Punft S derfelben, wel- 
cher Punkt die Gonne bezeichnen 
fol, fei cine andere chenfallé ohne 
Grenzen erweiterte Tafel, unter 
Tem Winfel von 23° 27’ gelegt, 
und in Der gweiten Tafel aus Dem 
Wittelpuntte S cin Kreis BODE 
gezogen, fo wird dieſe zweite Tafel 
die Ebene Der EFliptif und der in ibr 





*) Umgefebrt war der im Obigen angefiibrte Schlug Newton's von der Umdrehung 
ber Grde auf die Wbplattung derſelben. Alle Beweife fiir die Abplattung ver Erde, welce 
bie Beobachtung giebt, find aud) Beweife fiir die Bewegung derſelben um ihre Are, weil 
jene cine Folge von dieser ijt. 
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werzeidhnete Kreis die Efliptif ſelbſt, d. Hh. die Bahn der Erde bezeichnen. Gs ſei 
P der Nordpol, P’ der Südpol der Erde, alfo PP’ die Erdare, und dic darauf 
ſenkrechte durch Den Mittelpunkt der Erde gehende Linie aq Der Erdaquator. Führt 
man nun in dieſer Bahu B CDE den Mittelpunft der Erde jo fort, daf die Erdare 
PP’ immer ſenkrecht auf der Ebene des himmliſchen Aequators ABQ D fteht, oder, 
was daſſelbe ijt, daß beide Aequatoren aq und AQ cinander immer parallel bleiben, 
jo fieht man gleichjam oon ſelbſt alle die Erſcheinungen ſich entwickeln, welthe in 
der Doppelten Bewegung dev Erde ihren Grund haben. Jn der Mitte des Junius 
z. B. ijt Der Mittelpuntt der Erde in EB, am tiefften unter dem himmliſchen Aequater, 
Da die Erde als cine Kugel von Der Gonne immer zur Halfte beſchienen wird, und 
da Die Lichtgrenze, welde in dex Figur die Helle Halfte der Erde von der dunklen 
trennt, immer fenfrecht auf die Linie SE ftehen mug, welche die Mittelpunkte der 
Sonne und der Erde verbindet, fo liegt hier der Nordpol und feine nächſten Um— 
gebungen ganz in der Tagfeite der Erde, und er bleibt, wabhrend fich die Erde 
taglid) um ibre Are PP’ dreht, immer in den Strahlen der Gonne. Weiter von 
dem Pole entfernte Orte, die aber nod auf der nördlichen Seite des Wequators 
aq liegen, wie 3. B. Wien in w, werden zwar Durd) die Umdrehung der Erde 
aud in Die Nachtſeite geführt, aber bei dieſer Neigung der Lichtgrenze wird der 
Bogen, den Wien waͤhrend der Nacht beſchreibt *), viel fleiner jein als der, wel- 
chen dieſe Stadt wahrend ihres Tages. zurücklegt, oder die Tage werden viel Langer 
jein alé die Nächte. Auch wird ſich fiir diejen Ort die Sonne im Mittage, wie 
die Zeichnung deutlich zeigt, ſehr hoch über Den Horizont erheben, welder letzte 
cine gerade durch den Mittelpunkt der Erde E auf wE jenfredt ſtehende Linie iſt. 
Wegen dieſes hHoheren Standes der Sonne wird die Temperatur auf der nördlichen 
Hemijphare der Erde erhöht werden, oder furz, die nördliche HaAlfte der Erde wird 
Sommer haben. Der Siidpol P’ aber wird, wie fid aud) die Erde um PP’ 
drehen mag, immer in der Nadtjeite bleiben, und da überhaupt von, der ganzen 


ſüdlichen Hemiſphäre a P’ q der grépte Theil im Schatten liegt, alfo hier die Tage 


durchaus kürzer find als die Nächte, fo wird dieſe Hemiſphäre ihren Winter haben. 

Nady einem halben Jahre, in der Mitte des Decembers, ift der Mittelpunft 
ber Erde in C am höchſten über dem himmliſchen Aequator AQ, und hier Hat dad 
Gegentheil von den oben erwahnten Erſcheinungen ſtatt. Der Nordpol P tft in 
Der Nachtſeite, wahrend der Siidpol P’ immer von der Sonne befhienen wird; 
bon det noͤrdlichen Hemifphare ift der kleinere, von Der ſüdlichen der größere Theil 
auf der Tagſeite; auf jener find Daher die Tage kürzer als die Nächte, auf dieser 
Die Made kuͤrzer als die Tage oder die nördliche Hemijfphare hat ihren’ Winter, 
die ſuͤdliche aber Sommer. In ver Mitte zwiſchen diejen beiden Punkten iſt die 
Erde gegen den 20. Marz in D und gegen den 20. September in B, und da, wie 
man leicht ſieht, hier die beiden Pole weder in der Tage noch in der Nachtſeite, 
fondern in der Lichtgrenze ſelbſt liegen, fo Hat die ganze Erde Tag und Nacht 
cinander gleid), cine Erſcheinung, die, wie man aus der Zeichnung fieht, fiir die 
Bewohner ted Aequators wohl das ganze Jahr, fiir alle andere aber nur an den 
gwei Tagen des Jahres flattfindet, welde den Anfang des Frühlings und des 
Herbſtes bezeichnen. 

Indem fic) Wien in dem Kreiſe mit der Sede herumbewegt, deſſen Durchſchniit in 
ber Figur mit ww’ bezeichnet iſt. as hisipni@e we a oF Anak & 
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Die Bahn der Erve, dv: § die krumme in fid zurücklaufende Linie, in 
welcher ſich die Erde um die Sonne bewegt, ift eine Ellipfe, in beret einem Brent 
puntte die Sonne fteht, fo alfo, daß die Erbe in den verſchiedenen Jahreszeiten 
{auf den verſchiedenen Bunften ihrer Bahn) in imgleithen Entfernungen vow der 
Gonne abjteht. Die mittlere Entfermung der Erbe von der Gonne, d. h. die 
balbe grofe Ure der Erdbahn, hatte Ende ans dem Beobachtungen bes Venus— 
Durdganged durch die Sonnenfdeibe 1769 yu 20666800 geogr. Meilen ange- 
feet. Mun aber hat Littrow's Auffindung ded Manujcripts von Hell's Beob- 
achtung jenes Venus-Durdganges in der Beftimmung der Gonnenparallare eine 
fleine Aenderung herbeigeführt, wie Ende in dew Ubhandlungen der Berliner 
Afademie vom Jahre 1835 aus einander gefept. Wenn nämlich A die halbe 
große Ure der Erdbahn ijt, fo wird jet am ſicherſten a — A sin 8’,87116 
angenommen, Hier ift nad Beffel (ſ. ©. 883) a == 3272077,1399 Toiſen. 
Aus det Gleichung fiir a folgt nun 

| Am _* __ == 90682329 
sin 857116 

geogr. Meilen. Hiernach ift A etwa 12000 mal fo grof, als der Durdmeffer 
ber Erde. Die Ercentricitit der Erdsahn, d. h. die Entfernung des Brennpunttes 
und damit der Gonne von dem Mittelpuntte, ift 0,016792 der mittleren Entfer- 
nung, und nimmt in 100 Jahren um 0,000043 a6. Diefe Bahn legt die Erde 
im Laufe eines Sabres zurück, und zwar wiitde cin Beobachter auf der Sonne die 
Erde nad 365,25637 Tagen wieder vor demſelben Sterne erbliden, daber bas 
Saber von defer Lange das fiderifde (v. d. gried. ovdyg Stern) Sonnen⸗ 
{ahr heißt *). 

Taͤglich muß die Erde 355800, in Einer Stunde 14800, in Einer Minute 
246, in Giner Secunde 4,1 Meilen odet 93700 Par. Fuß vorwarts geben; fle 
fliegt alfo in ihrer Bahn viel jdneller fort, als felbft eine Ranonenfugel, die höch— 
ften8 2300 Fuß in der Secunde zurücklegt, und die größte auf Erden wahrgenom⸗ 
mene Gefdwindigkeit hat. 

Die durd die Bahn der Erde gelegte Shene bleibt immer dieſelbe. In diefer 
Ebene bewegt fid) die Erde fo, daß ihre Ure nicht fenfredht auf derfelben ſteht, 
fondern bon der ſenkrechten Stellung um 23° 27/ abweicht, welche Abweichung die 
Schiefe der Ekliptik heift (7. d. Art.) und jährlich um 1/p Secunde abe 
nimmt, Waͤhrend der ganzen Beit ihres Umlaufes um die Sonne bleibt die Are 
berfelben in einer mit fic) ſelbſt parallelen Ridtung, d. h. die Ridtung, welde 
biefelbe an einem Punfte der Erdbahn hat, ijt parallel derjenigen Ridtung, welde 
fie in jedem anderen Punfte der Bahn hat **). Ein in der Sonne aufredht ftehen- 
ber Beohadter, der feinen Kopf gegen den nördlichen Pol der Ekliptik geridtet 
hatte, wiirde die Erde in ihrer Bahn von ver rechten gegen die linfe Seite forts 
tien feben. Stellt man ſich einen Beobadter im Mittelpuntte der Erde ſtehend 
bor, den Kopf gegen den Nordpol geridjtet und nad einem Stern im equator 
jehend, fo wiirden vor demſelben die Gegenftinde auf der Oberfläche der Erde, 





*) Gergl. über die Binge des Sabres nad feiner verfchiedenen Beſtimmungsart den 
Artifel Saher. 
**) Bergl. Vorrücken ber Nachtgleichen. 
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indem ſich dieſe umdreht, von der redjten gur linfen Seite vorübergehen. Die 
Beit, in welder ſich die Erde einmal um ihre Are herumdreht, ift ſtets genau die- 
felbe, namlid) cin Sterntag, nad mittlerer Sonnenzeit ausgedrückt, 23 Stun- 
den 56 Min. 4 Sec. (Bergl. d, Art. Beit, Sternzeit.) Sahn. 


Didte ber Erde. Unter der Vorausfegung einer gleichmäßigen Didte ° 
1 
der Erde Hat Newton die Ubplattung des Erdforpers ju — und fpater Biot 


zu — berednet, Refultate, welde von den burd die directen Beftimmungen 


diefer Größe (f. oben), da fie nave 35 betragt, fo bedeutend abweichen, daß 


die Vorausſetzung, unter welchen dieſe Reſultate gefunden wurden, als nicht gee 
rechtfertigt gelten muß. Es iſt daher die Frage, wie groß die mittlere Dichte 
des Erdkörpers eigentlich ſein mage, d. h. wie ſich dad Gewicht ded Erdkörpers yu 
dem Gewichte einer gleichgroßen Waſſerkugel verhalten werde. 

Die geringe Tiefe, bis zu welcher wir den Erdkörper kennen, zeigt ſchon 
vielfache Abwechſelungen in der Dichte der verſchiedenen Erdſchichten. Wenn 
nun aud bier es nicht durchgaͤngig gilt, daß ber dichtere Körper unter dem weniger 
dichteren gelagert ift; fo ift bod) wahrſcheinlich, daß, wenn die Erde (wofiir die 
Ubplattung derfelben der ſchlagendſte Beweis ift), ehe fie ihre jegige Geftalt an⸗ 
nabm, fic) in einem durchgehends mehr oder weniger fliffigem Buftande befand, 
aus weldem ſich die feftwerdenden Stoffe allmalig ablagerten, die didteften Schich⸗ 
ten Der Erdmaſſe die unterfte Stelle eingenommen haben werden, alfo um den 
Mittelpunkt ber Erde gelagert feien, und daß von ba ab die Schidten immer mehr 
an Dichte bis yur Oberfläche abnehmen muften. Man muh überdies bedenken, 
daß je naͤher nad dem Mittelpunkte gu eine Erdſchicht liegt, eine deſto größere Laſt 
über ihr ruht und fie zuſammenzudrücken ſtrebt: aud) aus dem nad dem Mittel- 
punfte der Erde bin zunehmenden Drude folgt cine nad dem Mittelpunfte hin 
junehmende Dicte der Erdſchichten. An vielfaden Ausnahmen mag es allerdings 
nidt feblen, wie wir dies aud ſchon von der Oberflade, der Erdrinbde, be— 
merit haben, und überdies ift es aud höchſt wahrſcheinlich, daß in bem Snnern 
der Erde fo gut wie nabe an ibrer Oberflace groge Haiblungen vorkommen, wie- 
woh! aud diefe wegen bes größeren auf ihnen laſtenden Druckes gegen den Mittel- 
punft der Erde Hin jeltner werden mogen, Aus diefen Betradtungen ergiebt ſich, 
daß die Löſung der YAufgabe ihre grofen Sdwierigfeiten haben werde; dennod 
hat man es verjudt und auf verſchieden eingeſchlagenen Wegen Refultate gefunden, 
welde, obgleich nicht vollfommen wbereinftimmend, dod fo wenig verfdieden find, 
daß man die Uufgabe als gelöſt anfeben fann. Was hier nod yu thun fein möchte, 
ware derartige Unterfudungen auf den ſchon betretenen Wegen gu wiederholen, 
um fo eine Gontrolle für die frither gemachten Beobadtungen ju erhalten und durd 
bie neu gewonnenen Mefultate in Verbindung mit dem fritheren den mittleren 
Werth nod genauer feſtzuſtellen. Daf dies theilweife ſchon geſchehen ift, werden 
wir weiter unten feben. | 

Um die Uufgabe gu löſen, hat man die Ungiehung der Erde mit ber Angles 
Hung anderer Rorper vergliden, deren ſpecifiſches Gewicht befannt war, Die 
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Anziehung zweier Korper verhalt ſich nämlich *) direct wie ihre Maffen unt umge-" 
kehrt wie tie Quadrate der Entfernungen. Begeichnen wit daber mit m die Maſſe 
des einen Körpers, mit m, die Des anderen, ihren Ubftand mit r und r,, die An— 
ziehung des erſten mit g, Die Des anderen mit gy (wobei fiir Die Erde bekanntlich 
die Anziehung durd den freien Fall Ler Korper in der Erften Secunte gegeben 
ift), fo erhalten wir , 


ee ee 
g:-%& = — 72 ; 
und bezeidnen wir die entipredenden Didtigfeiten mit d und d,, fo tft **) 
m mm 
d: dy — — —, 
r3 r,3 


fo bag, wenn die Angichungen gweier Korper durd Verſuche gefunden, ihre Fnt- 
fernungen und die Maffe des cinen beſtimmt find, Die Maffe des anderen fid finden 
[aft, und wenn man fomit die Maffen beider Körper erhalten und die Dichte ded 
einen Durd den Verſuch beftimmt bat, nach der zweiten Proportion tie Dichte des 
anderen beftimmt werden kann. 

Die eingeſchlagenen Wege find drei: Amwendung ciner Drehwage, Ablen= 
fung des Bleilothes won der Verticalen in der Mabe cines Berges nnd Verglei— 
chung der Bendellange in ver Ehene und auf dem Gipfel eines Berges. 

Cavendish ***) ftellte nad den vorher angegebenen Principien mittelft der 
Drehwage wabhrent cines ganzen Jahres Verfude und Beobadtungen an, yu 
welden Midell guerft den Gedanfen angegeben hatte. Michell hing namlid 
einen dünnen hölzernen Stab mit Bleifugeln an feinen Enden an einem feinen 
Metallfaden im Sdwerpunfte auf. Der herabhangende Wagebalfen mug an irgend 
einem Bunfte yur Mube fommen, aber bei der auferordentliden Beweglichkeit 
feiner Aufhangung durd die geringfte auf ibn wirfende Kraft aus dieſer feiner 
Lage gebradt werden. Vermöge jeiner Schwere fomunt der Wagebalfen zur Rube, 
bie Schwere aber ift nichts andered als die auf ibn wirfende Anziehung der Erode. 
Nähert man dem Wagebalfen nun in einer beftimmten Entfernung einen anderen 
Körper, deffen Maſſe und Dichte bekannt ijt, fo zieht diefer nad Dem Gejege 
der Maffenangiehung (fiebe den Artikel Ungiebung) den Wagebalfen an, 
und bringt tenfelben gemäß der Größe diefer Ungiehung aus ver ihm durch 
Die Anziehung der Erde geqebenen Stellung. Aus der Größe der Anziehung 
durd den bekannten Körper fann man folglich auf die Dichte der Erde ſchließen. 
Die leichte Beweglidfeit des Wagebalkens bringt es mit ſich, daß ſchon durch 
bie ſcheinbar geringfügigſten Kraͤfte der Wagebalken bewegt wird, daher man 
bei Anſtellung derartiger Verſuche ſich nicht genug vor vielfachen Störungen 
(durch Temperaturwechſel, Luftſtrömungen, die durch Annäherung oes Beob— 
achters an den Apparat entſtehen, und dergleichen) bewahren kann. Caven— 
diſh ſchloß daher ſeinen Apparat in ein eigenes Zimmer cin und beobachtete 
die Schwingungen bes Wagebalkens durch Fernröhre, näherte auch die auf den 


*) Bergl. Art. Angiehung in Be. 1. S. 241. 
“*) Bergl. Art. Didte. Bd. Ul. S. 479. 
“**) Philos. Transact. T. LXXXVIH, N. 469 unt befonders auf @ilbert in Gilb. 
Munn, Bo. LU: S. 1). <a a, — —— * eae — y > 
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Wagebalten cinwirfenden Körper durd cine befondere Vorkehrung won aufer- 
halb des Simmeré ber. 


Wegen des von Cavendifh verbefferten Apparates verweifen wir auf ten 
Artifel DreHwage Bd. II. S. 549, wofelbjt die Einrichtung näher angegeben 
ift. Da wir bier aber ouf die in Dem Art. Dreh wage nur angedeutete Anwen— 
bung naber ecingugehen haben, jo nehmen wir bier die Dort gegebene Abbildung 
wieder auf. Zugleich bemerfen wir, daß nad WU. o. Humboldt *) die Methode 


a EEE GCE NCEE 
ü — — — — — 





mittelſt der Drehwage die Dichte der Erde zu beſtimmen bei Vermeidung der eben 
angegebenen Störungen ſich als die ſicherſte herausſtellt, da ſie unabhängig von 
der ſchwierigen Beſtimmung der Dichtigkeit der Mineralien iſt, aus welchem das 
ſphaäriſche Segment eines Berges beſteht, in deſſen Nabe man ſonſt beobachtet. 


Bei Anſtellung der Beobachtungen wurden die an den Stäben Cf hängenden 
großen Bleifugeln bon 8 Zoll Durdmeffer den fleineren an tt aufgehangten von 
2 Zoll Durcdmeffer genähert und die aus der Anziehung verurjadten Schwingungen 
des Wagebalfens beobachtet. Der Wagebalfen weidt von feiner friiheren Lage: 
ab. Indem er nad beiden Seiten odcillirt, ift als Bunft der Rube der inmitten 
ber Grenzen der Abweidungen nad beiden Seiten Liegende Punt anzunehmen. 
Da die Oscillationen aber nad einander fleiner werden, fo wurden die Abwei— 
dungen in der Art beobachtet, daß als Grenzpunfte der Abweichung nad der einen 
Seite das Mittel der erften und dritten Schwingung angenommen und mit dem 
Grengpunfte der gweiten Schwingung vergliden, den Punkt der Rube gab. Da 


*) Kosmos. Bd. J. S. 176. | ee ee ee 
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die Osciflationen nur langſam auf einander folgen, fo famn man die Heit der 
Schwingungen leidt beftimmen, wenn man das Beitintervall zwiſchen zwei weit 
von einander liegenden Coincidenzen der Theilftride ungefähr in der Mitte der 
Sdhwingungen mift, und diefed durd die Bahl der Schwingungen zwiſchen beiden 
Beobachtungen dividirt, Der Draht tt war ein verfilberter Kupferdraht von 
39,25 Zoll Lange und 2,4 Grains Gewidt, welder fo wenig Widerftand der 
Drebhung leiftete, dag beim Oscilliren ded Wagebalfens die Kugeln an die Seiten 
des Gehäuſes anjdlugen, weshalb Cavendiſh nur feds Verſuche damit an- 
ſtellte; der fpater gebraudte wog 170 Grain’. Ueberhaupt wurden vom 5. Aug. 
1797 bis 23, Mai 1798 fiebenzehn Berfude angeftellt und daraus die Didtig- 
Feit der Erde (die des Wafjersé — 1 angenommen) — 5,48 berechnet, cin Re- 
fultat, welches Cavendifh nidt um mehr alé 1/,, unridtig halt. 


Meuerdings bat Reid *) unter Anwendung von Gußeiſen ſtatt des Bleies 
ju Breiberg (Vr. 50° 55‘) ähnliche Verfude mit grofer Sorgfalt angeftellt, und 
urſprünglich 5,43 mit einem wahrſcheinlichen Fehler von nur 0,0233 gefunten, 
woraués fid) aber bei Berückſichtigung bes Einfluſſes der Schwungkraft der Erde 
auf die Sdhwerfraft 5,44 ergiebt. 


Ebenſo hat Baily **) als Mittel aus mehr als gwei Taujend mit größter 
Genauigkeit angeftellten Verjuden den Werth 5,67 gefunden. * 


Hutton (der die ſogleich naber gu befdreibenden Berednungen der Dide 
tigfeit ber Erde aus der Ablenkung des Pendels durd Berge gemadt hatte) unters 
warf nod al8 vierundachtzigjähriger Greis, die mühſeligen, groftentheils nidt 
bon Gavendifh felbft angeftellten Berednungen einer Prüfung, wonad die 
angegebene Grofenbeftimmung der Didtigfeit der Erbe auf 5,32 Herabsuiegen 
fein witrde ***). Mad der Reviffon von E. Schmidt ****) ift das Re 
fultat 5,52, 

Shon Rewton *****) hatte die Behauptung aufgeftellt, daß cin Berg 
eine Ublenfung bes Lothes von derjenigen verticalen Linie veranlaffen müſſe, welche 
jenes, wenn der Berg nicht auf daffelbe wirfte, anzeigen müßte. Es ift das 
Nähere hierüber bereits in dem AUrtifel Anziehung Bd. J. S. 242 beigebradt, 
weshalb bier auédridlid darauf verwieſen wird. Das Verdienft aus dieſer Ablen« 
fung von der Berticalen die Dichtigkeit der Erde gu ermitteln, gebührt Hutton 
und Maskelyne, indem diefe zuerſt in diefer Ubfidt in den Jahren 1774 bis 
1776 genauere Beobachtungen fiber diejenige Ablenkung anftellten, welde der 
Rergq Sheballien (galifh Thichallin) in Pertfhire an dem Bleilothe hewirfte Die 
Art, in welder diefe Beobadtungen angeftellt worden, iſt im Allgemeinen im Act. 
Unzgiehung a. a. O. angegeben. Das Verhaltnif des Winkels, um welden 
dad Loth abgelenft wird gum redten Winkel ober zur Einheit, ift dann gleich dem 





*) Derfuche Uber die mittlere Didtigheit ber Srde. Freiberg 1838. S. 60 62 ump 66. 
**) Experiments with the Torsion Rod for determiping the mean depsity of the Earth. 
Forming the XIV. Vol. of the Mem. of the Roy. Astronom, Soc. London 1843. {Ferner Lond, 
and Edinb. Phil. Mag. T. XX¥. No. 136, p. 144. Anon. de Chim. et Phys, 3. Ser. T. V. 
p. 338 und Poggend. Ann. Bo. LVI. S. 453 u. 613. 
***) Phil. Transact. 1821. p. 286. 
****) ehrbud) der math. Geographic, Bd. 1, S. 487. 
ever") Opusc. T, Il, p. 21. 
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PVerhaltniffe der Ungiehung der Maſſe des Berges gu der der Maſſe der Erde, 
Wird hierauf Volumen und mittlere Dichte des Berges ausgemittelt, fo finn man 
bei Dem befannten Volumen der Erde (da ſich die Anziehungen wie die Maſſen, 
und dieſe wie die Producte aus Volumen und Didte verhalten) die Dichte dere 
felben berechnen. 

Die von Hutton *) angeftellten Beobachtungen laſſen fowohl in Hinſicht 
auf ihre Ungahl als aud in Hinſicht ihrer Genauigkeit nichts zu wiinfden übrig, 
obgleich Hutton ſelbſt die Moglichfeit von Fehlern zugab und daber wünſchte, 
daß Derartige Unterjudungen wiederholt werden möchten. Das beobadtete Ver— 
fahren und die aud den miibfeligen Rechnungen erbhaltenen Rejultate hat H ut 
ton **) ausführlich befdrieben. Gr fand das Verhaltnif der Dichte der Erde 
gu Der des Berge’ — 9:5 (qgenauer — 17804: 9938), wobei der mittlere Grad 
des Erdſphaͤroids zu 57030 Toifen yu Grunde gelegt war. MNimmt man, was 
ridtiger ift, 57007 Toiſen, fo erhalt man 9:5,0217 oder 17804: 9934, 1. 
Schwieriger faft als vie angeftellten Beobactungen war es aber bie Didte des 
Berges aus der ſeiner ſaͤmmtlichen Beftandtheile yu beftimmen. Hutton nahm 
diefelbe — 2,5 an, wenn die Didhte des Waſſers — 1 gejegt wird. Hiernach 
verhielt ſich die Dithte der Erde gu der des Wajfers — 4,5:1 (oder genauer 
— 4,481:1). GSpater ***) nahm er nad) der Ungabe des mit der Gegend des 
Berges fehr befannten Macara von Fortingal die Dichte des Verge’ — 3 
an, wonad die Dichte der Erde — 5,377 wurde, und nun erſchien Hutton die 
Zahl 5 ald die wahrſcheinlichſte Playfair und Lord Webb Seymour ****) 
haben naddem die Befdhaffenheit des Shehallien auf das genaueſte unterfudt, 
dab ſpeecifiſche Gewicht (und damit die Didte) der cingelnen Lagerungen, fo wie 
ihre Mafje, endlid) aud) das Verhaltnif ihrer Lage gu den Beobadytungsorten 
(wegen oer Beftimmung der drtlidjen Einflüſſe derfelben auf das Loth) beftimmt. 
Sie erhielten 4,867. Mimmt man auferdem nod Rückſicht auf die neueſten Bee 
ftimmungen des Volumens der Erde, fo ergiebt ſich die mittlere Didjte der Erde 
== 4,71143. 

Den dritten Weg hat Carlini *****) eingeſchlagen. Er maf die Länge des 
einfaden Secundenpendelé auf dem Mont-Cenis und verglid diefe mit der des Secun⸗ 
denpendels gu Bordeaur, gemefjen von Biot. Die corvigivte Vinge des Decimal- 
fecundenpendel8 unter 44° 50’ 25 fand Biot 751™",6151; hieraus berednet 
fid) das Seragefimalfecundenpendel unter 45° 14’ 10’ == 993™",498; Care 
lini fand aber durch Beobachtung 993™",708, Die Differeny von O™™,210 ift 
cine Folge von Der Angiehung des Berges und zieht maw dieje im Rednung, fo 
erhalt man fiir Die Didtigfeit der Erde 4,39. 

Ebenſo hat Drobifd ft) Pendelbeobadtungen berechnet, welche in 1200 
engliſche Fuß Tiefe in den Gruben von Dolcoath in Cornwall in neuerer Beit 


*) Phil. Transact. 1775 u. 1778. 
ee a ey on mathematical and philosoph. subjects by Hutton. London 1812. 
0 p 
**) Vergl. Tracts on math. etc. a. a. O. 
****) Philos. Transact. 1811. p. 347 vergl. aud) Gilb. Ann. Bd. XLIII. S. 62. 
0) Effemeride astrom. di Milano, 1824. Append, p. 28. 
t) Boggend. Ann, Bd, XIV. S. 409. Vergl. far Drobifd: dé vera Lonae 
figura cet. Leipzig 1826. 
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angeftelt wurden, und biernad ergiebt ſich die mittlere Dichtigkeit der Erde 
== 95,43. 

Endlich Hat La Place *) durch aca ak Berednungen die Dichtigkeit 
— 4,761 erhalten. 

Die genauefte Beftimmung fiir die Dicte der Grde würde man erhalten 
fonnen, wenn man genau alle Beftantrbeile der Erde, die Größe der ganzen Maffe 
und die Didte jeder einzelnen kennte. Died ift indeffen keineswegs ver Fall. Zieht 
man fedoch tie Beftandtheile Der Erde bis gu einer Tiefe bon 1500 Fuß (den 
Waffergebait der Erdfrufte mit inbeqriffen) in Betradt, fo ergiebt ſich ang diejen 
eine Dicte der Erde — 1,52. Hieraus fieht man deutlid, daß das Innere der 
Erde aus anveren ſchwereren Subftangen beftehen müſſe, als ihre oberfte Rinre, 
dent dieſe müſſen es fein, durch welche dic mittlere Dichte der Erde auf ungefabr 

5,5 erhöht wird. 

Ueber die wahre Natur des Innern der Erde läßt fich bei dem Mangel 
einer genügenden Anzahl hierher gehöriger Thatſachen nur mit großer Unſicherheit 
urtheilen. Doch hat man gerade hierüber eine große Menge von Vermuthungen 
aufgeſtellt, von denen die meiſten ganz willkürlich, und darum bodenlos find. 
Man vergleiche den Artikel Geologic. 


Nit cinmal die Ober flade der Erde fennen wir überall, die Lander 
oder Dad Meer zunächſt den Polen, Das Innere von Afrika und das Innere von 
MNeuholland jind uns, ungeadtet Der in neuerer Beit fic mehrenden Unterneh- 
mungen Dieje Gegenden zu erforjden, faft vollig unbefannt; dod können wir aus 
den Kenntniſſen, die wir uber Den gropten Theil der Erdoberfläche haben, einiger— 
maßen fidere Schlüſſe auf dic Beſchaffenheit jener Gegenden madden. 


Die Hille der Erde, die Erdrinde, fennen wir nur bis yu einer gegen 
den ganzen Halbmeffer dex Erde verſchwindend kleinen Tiefe. Wn fer wenigen 
Orten ift man bis unter das Niveau ded Meeres hinabgefticgen. A. v. Hum- 
boldt **) hat alled gujammengeftellt, was er Sicheres liber die gréften Tiefen, 
bis gu welden Der Menſch in die Rinde Der Erde eingedrungen ift, Hat auffinden 
fonnen. Gr unterfdeidet zunächſt abfolute und relative Tiefe, jene giebt 
bie Tiefe unter der Oberflade der Erde von dem Punfte, an welchem die Arbeit 
begonnen ift, dieſe Die Viefe unter Dem Spiegel des Meeres. Die größte relative 
Riefe, welche die Menſchen bisher erreicht haben, ift vielleicht das Bohrlod yu 
Neu⸗-Salzwerk bei Preußiſch Minden; fie betrug im Juni 1844 genau 18731), 
Par. Fup (607",4), die abjolute Tiefe war 20941/, F. (680%). Der arteftithe 
Brunnen von Grenelle bei Paris hat nur 1683 F. (547™) abjolute Tiefe. Die 
Feuerbrunnen, Ho-tfing, in China follen ſehr gewöhnlich die Yiefe von 1800 
bis 2000 Fup erreichen; ja bet Theu-lieu-tfing foll ein Ho-tjing, mit dem Seile 
im Sabre 1812 gebohrt, 3000 Fug tief fein. Die relative Tiefe, welche man 
yu Monte Maſſt in Toscana, ſüdlich von Volterra, erreicht hat, betragt nad 
Matteucci nur 1175 Fug (382™). Dem Bohrloche zu NeusSalgwerf fommt 
an relativer Tiefe wahrſcheinlich ſehr nahe das Kohlenhergwerf ju Apendale bei 





*) Méchan, Célest. T. V. p. 46. 
“**) Kosmos. Br. 1. S. 416. 
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MNeweaftle under Lome. Man arbeitet dort 725 Marts oter 2045 Par. Fuß 
unter ber Oberflache. Die relative Tiefe per Grube Monk! Wearmonth bei New— 
caftfe tft nur 1404 Fug, die der Lütticher Steinfohlengrube Esperance yu Seraing 
1271 Fuß, die ebemalige der Steinfoblengrube Marihape bei Bal St. Lambert 
tm Maasthale 1157 Fuß. Die abjolut tiefſten Arbeiten, welche bie Menschen 
unternommen haben, find meiſt in fo hoben Gebirgsebenen oder fo hohem Thal- 
boden angcfegt worden, daß dieſelben entweder gar nidt Das Niveau ved Meered 
erreicht haben oder zu einer febr geringen Tiefe unter Died Niveau gelangt find. 
So batte einft der jest unfabrbare Eſelsſchacht zu Ruttenberg in Böhmen die 
ungebeure abjolute Tiefe von 3545 Fug. And gu St. Daniel und beim Geift 
am Rörerbühel (in Tyrol) waren im 16. Jahrhundert die Baue 2916 Fug tief. 
Die abjoluten Tiefen ber Bergwerfe im fächſiſchen Erzgebirge bei Freiberg find im 
Thurmhofer Bug 1823 Fuß, im Oobenbirfer Bug 1714 Fuß; dte relativen Tiefen 
erreiden nur 626 und 260 F. Die abiolute Viefe der Grubenbaue zu Joachims— 
thal in Bobmen bat volle 1989 F. erreicht und geht doch nicht bis zum Meeres— 
ſpiegel. Am Harz wird auf der Grube Samſon yu Andreasherg in 2062 Fug 
abſoluter Tiefe gebaut. In dem ebemaligen fpanifden Amerifa kennt v. Hume 
boldt feine tiefere Grube alé die Valenciana bei Guanaruato (Mexico), wo er 
bie abfolute Tiefe Der Planes de san Bernardo 1582 Fuß gefunden bat; es feblen 
aber nod 5592 Wut bis sum Meeresſpiegel. ‘Auf dem Wege von Jeruſalem nad 
dem todten Meere yu ſchreitet man, indem man ſich dem Spalte nabt, in weldem 
ber Jordan flict, auf Gefteinididten, vie nad Bertou'’s und Rußegger's 
barometrifahem Nivellement 1300 Fuß in fenfrechter Tiefe unter dem Spiegel ded 
Mittelmeeres liegen. Die tiefften Arbeiten der Menſchen erreiden alfo in ſenk— 
rechter Tiefe nidt viel mehr alg 2000 Fug, alſo nod nicht 1/,, Meile, unter dem 


; j . 1 — = a 
Niveau ber Meere, alfo mur — — des Srdhalbmefferd. Auch iſt es an und far 
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ſich unmöglich, daß, aud wenn ein Volf Sabhrtaufende lang an einem Schachte, 
der jenfredt hinabginge, die Arbeit fortiegen wollte, cin jolder Schacht ausge— 
fuͤhrt werden fonnte, denn ie Luft wiirde bald jo an Didte zunehmen, daß fein 
(ebendiges Wefen in ihr athmen fonnte, ja fie wiirde fo feft fein, Dag fie, die 
immer nadjdringen würde, mit gleider Feftigfeit an die Stelle der durchgehauenen 
Felsmaſſen treten wiirde, abgefehen von der hohen Temperatur, welche man an— 
treffen und in der fein Menſch aushalten wiirde, und von dem Waffer, welded ſich 
iberall im Niveau des Meeres findet und nur ſchwierig am Budringen yu vere 
Hindern fein möchte. 


Die Ober lade der Erde ift verſchieden geftaltet und befteht aus Fe ft- 
fand, Inſeln und Meer; fie ift uncben, 0. h. nicht allenthalben gleich weit 
von dem Mittelpunfte entfernt, und bat daher Erhöhungen und Bertiefungen. 
Ueber die Erhöhungen des feften Landed vergleiche den Artifel Berg in Bo. J. 
S. 763, uber den Meereshoden den Urtifel Meer, und hierbet verweifen wir aud 
mit Ruͤckſicht auf die Meijen in die Polarlander auf den Artifel Eis in Br. II. 
S. 600, namentlid S. 609 ff. 


Das Fe ftland der Erde wird in fünf Erdtheile eingetheilt, von denen drei: 
Guropa (v. d. gried). evgwrrde, dunkel), Aſien (fogenannt von einer Gegend und 
Stadt am Lydiſchen Fluffe Kayfter in Kleinafien) und Afrifa (hieß früher Libya, 
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bie jetzige Benennung foll aus’ dem Phöniziſchen fommen und Getreide-Land bee 
Deuten) die fogenannte Alte Welt, die beiden übrigen: Amerika (genannt nad 
Umerigo Vespucci, der nad dem zuerſt von Columbus entdedten Lande wieder— 
bolte Reijen mate) und Neuholland oder Auftralien (v. d. lat. auster der Süd— 
wind, alfo: Giidland) oder Polyneſien (v. dD. gried). zodve viel, 15000, Inſel) 
die Neue Welt ausmaden, Da man die Lander um die Pole nicht genau ober 
gar nicht kennt, jo läßt fid) mit volliger Genanigfeit nicht angeben, der wie viclfte 
Theil der Erdoberflade Land, der wie vielſte mit Waſſer bededt fei. Dod nimmt 
man im Allgemeinen an, daf 1/, Der Erde Land, 2/, Meer fei. Die gange Obers 
fliche ber Erde gu 9260500 geographijdhe OQuadratmeilen angenommen , vertheilt 
jid) bas Land, zuſammen 3059675 Ouadratmeilen, auf die eingelnen Erdtheile 
wie folgt: 

Guropa. . . . . =. 171834 Ouadratmeilen 

YUfien . . . . . %641093 -« = 


Ufrifa . . . . .)|6681638 ⸗ P 
Amerifa . . . 572110 «= . 
MeuhollandD. . . 143000 = 2 


Alle Gnfelu. . . . 1000000 
im ganzen 3059675 Ouadratmeilen, 


jo daß die tibrigen 6200825 Oiuadratmeilen auf die fünf Oceane: 1) das nörd— 
liche Eis- oder arktiſche Polarmeer, 2) das ſüdliche Eis- oder antarktiſche Polar— 
meer, 3) den großen oder ſtillen — 4) den indiſchen Ocean und 5) den 
atlantiſchen Ocean kommen. 

In Betreff der übrigen —— Verhältniſſe verweiſen wir hier auf 
die betreffenden Artikel und wenden uns wieder zu den eigentlichen phyſikaliſchen 
Unterſuchungen in Betreff der Erde und zwar zu den Wärmeverhältniſſen. 
- Hier würde in Betrachtung yu nehmen fein die Temperatur der Atmoſphäre, die 
Temperatur der Erdoberflade , Die Temyperatur der Erdrinde und ded Meered und 
endlich Die Temperatur des Erdinnern. Wegen der Temperatur der Atmo— 
fp bare verweifen wir auf die Urtifel Klima und Jfothermen, wo aud dad 
auf die Ubnahme der Pemperatur der Luft mit gunehmender Hohe und auf die 
Schneegrenze Bezügliche gu finden ift; wegen der Temperatur der Erdober- 
flade bieten die Urtifel: Klima und Iſothermen ebenfalls dad Erforder— 
lithe; wir betrachten alſo an dieſer Stelle gunddft die Temperatur der Erd- 
rinde und des Meeres. 

Es find ſowohl ther die Temperatur des Landes in verſchiedenen Tiefen als 
liber die Temperatur des Waffers, des Meeres, in verſchiedenen Tiefen vielface 
Unterjudungen angeftellt worden *). Mod ehe man bis gu einer Tiefe von 
100 Fuß in die Scale der Erde cindringt, ijt fajt fede Spur eines Einfluſſes der 
duferen Temperatur verſchwunden. Dagegen findet fic eine gleich bleibende Teme 
peratur, welche nicht wie Die Der Atmoſphaͤre wechſelt. So befindet fich im Gee 

wolbe unter Der Bar. Stermwvarte 86 Fuß tief unter der duperen Erdoberflade cin 
Thermometer, welches feit 1671 beobadtet worden ift, und immer dieſelbe Teme 
peratur 11°,834 C. anjeigt, wahrend die Temperatur der Stermwarte 10°,822 











*) Vergl. Dove's Mepert. Bd. Ul. S. 284 Ff. 
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betragt. Bon mehreren Naturforfdern find entipredende Beobadtungen gemacht 
worden, und nad den bon Munde *) in Heidelberg mit drei Thermometern, 
welde er in t1/9, 3 und 5 Fug Tiefe eingeſenkt hatte, angeftellten Unterfucdungen 
reichen Die Ginfliffe dev täglichen Veranderungen der äußeren Warme bis 1,5 Fuß 
der Erdrinde und verſchwinden bei 3’ Tiefe, die monatliden Einflüſſe fangen bei 
5/ an zu verſchwinden und die jährlichen würden bis etwa 30 Fuß ſich erftrecten. 
Im Trapp verſchwindet der jährliche Unterſchied bet 58’ Tiefe, im Gand bet 724, 
im Gandftein bei 97’. 

Unter dem Uequator follte nad Bouffingault’s *) Behauptung die 
jabrlide Temperatur im Schatten nur einen Fuß tief in den Boden eindringen ; 
died ift aber wenigſtens fiir die öſtliche Halbfugel nicht richtig nach neuerdings anges 
ftellten Beobadtungen Caldecott’s yu Trevandrum in Indien (8°30! 32” nördl. 
und 55 7™ 598 öſtl. v. Greenwich) **). Die Refultate find folgende: 












Bodentemperatur 





Mittlere Luft⸗ 





— — — — 
Liefe 128. Tiefe 3 8. | Tiefe 6 F | temrperatur 
Fo Fo 
1842 Mi . . . 87,349 86,742 80,09 
Sunt 2... 86,742 84,977 79,32 
Buli 2. 85,789 83,901 78,73 
YAuguft . . 84,940 83,147 77,90 
September. 85,052 84,237 78,28 
October... 85,237 84,437 79,10 
Movember. . 84,899 83,307 77,82 
December... 85,057 84,507 78,96 
1843 Sanuar ., 86,212 85,759 79,05 
Webruar 2. 86,809 88,047 80,09 
Mary... 88,579 89,457 © 82,36 
April. .. — 89,114 81,58 
Mai . . . — 88,224 87,202 80,62 
Suni. o. — 85,739 83,549 78,21 
Suli . . 86,043 83,879 81,777 77,29 


G8 gleicht alfo das Gindringen der Sonnenwarme in den Boden im Allge— 
meinen nabe am Aequator dem unter unjeren Breiten; felbft in 12 Fuß Tiefe 
ift Die jährliche Periode nod nicht verſchwunden und ihr Umfang betragt dafelbjt 
nod 21/,9 F., wabrent fie in den beiden geringeren Tiefen von 6 und 3 Fuß auf 
refpective 51/, und 8° fleigt und zugleich Unregelmäßigkeiten zeigt. 

Die Methode, Thermometer bid zu gewiffen Tiefen einzuſenken, wie 8 
Munde that, ift unftreitig die zweckmäßigſte, um die in Rede ftehende Frage gu 


*) Gehler's Worterd. MN. A. Bd. UI. S. 98s. 
**) Ann. de chim, et de phys. T. LIN. p. 1814 u. T. LIE p. 228. 
***) Proced. of the R. Soc. Edinb, Vol. II. p. 29 und Poggend. Ann. Ergangungsd. 
2 ober 72 b. S. 191. 
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Idfen ; meiftens hat man aber andere Wege eingeſchlagen. Gewöhnlich wirt die 
Wärme der Ouellen aufgefudt. Das Wafer der atmoſphäriſchen Niederſchläge 
(Thau, Regen, Schnee rc.), welches bald falter, bald warmer ijt, mug, indem 
es tiefer al 30 Fuß in die Oberflade der Erde cindringt, indem es ſich vere 
miſcht und die conftante Warme der ticferen Erdfdhidten annimmt (welche wies 
Derum durch jene hedingt werden mag) cine Temperatur annehmen, die um fo cone 
ftanter fein wird, je tiefer Das Wafer, ehe es alé Ouellen wieder gum Vorſchein 
fommt, in die Erde cinfinft, und dann, indem es in OQuellen gum Vorfdein kommt, 
eine Temperatur des Orted anzeigen, welche der mittleren Temperatur ded Orted 
(bet deren Beftimmung alſo aud pon allen die Temperatur erhohenden oder ernice 
brigenden Bufalligfeiten abgefehen ift) gleid) fommt, RMoebuc *) fcheint zuerſt 
Meffungen dieſer Art empfohlen yu haben, indem er darauf aufmerffam madte, 
bag die Temperatur der Brunnen in London und Edinburg ſehr nahe mit der der 
mittleren Luft übereinſtimmte. Daffelbe bemerfte fpdter John Hunter **) über 
die OQuellen auf Jamaica, und beftatigte es aud) über die von London. Durd 
v. Humbold's ***) Unterfudungen wurde die Aufmerkſamkeit nod mehr dar: 
auf gelenft; dod ift nad ihm die Temperatur der Quellen unter höheren Breiten 
etwas geringer, unter niederen etwas höher als die mittlere der Herter. Eine 
große Reihe von Beobactungen hat Wahlenberg auf L. v. Bud's Bere 
anlaffung angeftellt: in Sfandinavien ****), in der Schweiz *****) und in den 
Karpathen 7). Außerdem verdienen nod cine Erwähnung L. v. Bud ++), 
Erman d. a, über die Quellen in der Nahe Berling 444) Erman d. j. ¢+¢++) 
liber Die Bodenwarme bei Konigéberg, ebenfo Kupfer +p tt) und befonders 
aud) G. Biſchof *f). 


Ueber die Bunabme der Temperatur mit der Tiefe find in der neueren Beit 
ſeit v. Gauffure **f) vicle intereffante Beobachtungen angeftellt worten, von 
denen jedod nur cinige hier angeführt werten follen, um im Allgemeinen einen 
Beleg gu geben, und einen Begriff von der Art und Weife diefer Zunahme. 
BY. Sauffure fand in den Galinen von Ber im Kanton Waart in einem feit 
drei Monaten von Niemandem befahrenen Schachte, in 


332 Fuß Tiefe cine Temperatur yon 14°,4 6. 
564 « ⸗ ⸗ ⸗ ⸗13356,6 C, 
677 «= «2 « . 2 1794, 


*) Philos. Transact. for 1775. Vol. LXV. p. 461. 
**) Philos, Transact, for 1788. Vol. LXXVIII. p. $3. 
***) Mém. d’Arcuei!, Tom. Il. p. 597, 
**) @ilb. Ann, Bo. ALI, S. 113. 
) Wahlenberg de Veget. et Clim. in Helvetia Septentr. p. 64. 
tT) Wahlenberg, Flora Carp. p. 94. 
tt) L. vy. Buch Canar, Ins, p. 80 und Poggend. Ann. Bo. XU. S. 403, 
Tit) Abhandl. ver Berl. Afad. 18418 — 1319. &. 77). 
titt) Boggend. Ann, Bo. Xl. S. 297. 
TtHt) Poggend. Ann. Br. XV S. 159. 
"t) Die Marinelehre des Innern unferes Grdforpers, ein Inbegriff aller mit der Waͤrme 
in Beziehung ſtehender Erſcheinungen in und auf der Erde. Leipzig 1837. S. 394 u. 308, 
dedgl. fein Lehrbud) ber chemifden und phyfifalifdhen Geologie. Born 1846 u. ff.). 
*) Voyages cet. §. 1088. 
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D'’UAubuiffon *) ftellte Beohadhtungen in ten Minen von Freiberg an und 
gwar am Ende des Winters von 1802, in dem das Thermometer bid auf — 18°C, 
fanf, zur Beit der Beobachtung aber über ter Oberflade der Grde — 3° His 4° C, 
jeigte. Freiberg liegt unter 51° n, Br. und 400™ über dem Meeresſpiegel, die 
mittlere Temperatur ift 8° bis 99 C. In folgender Tabelle find dD’ Uubuiffon’s 
Brobadhtungen zuſammengeſtellt, die Grade find nad C. beſtimmt. 


f Jung⸗Hohe⸗ 
Himmelfahrt | Köhſchacht Rirke 


Tiefe in Metern | Befthert Glück 











Bei 220 und 260 Meter Tiefe wurde die Temperatur durd Waffer beftinunt, 
welded aus einer etwas grogeren Hobe herabfam; Ddaffelbe zeigte fd im Mai und 
im Sanuar gleid); ſtehendes Waffer in einer Tiefe von 260 Meter zeigte eine 
Temyperatur vom 15°C, Die Berfude zeigen, daß die Temperatur der Minen 
in Freiberg in einer Tiefe von 300™ die Temprratur der Oberflade um etwa 8° 
übertrifft. 


Mod ſorgfältigere unt weiter ausgedehnte Verſuche ſtellte v. Trebra **) 
in den Jahren 1805 bis 1807 ebenfalls zu Freiberg an, und glaubte ſich aus 
denſelben zu dem Schlufſe berechtigt, daß die Temperatur auf fede 120 Fug Tiefe 
um 1° C, ſich erhöhe **). Hiernach würde ſchon bei einer Tiefe von 52 Meilen 
die Erde eine Hitze haben müſſen, welche der Schmelzhitze des Eiſens gleich wäre. 
Forbes und For fanden in Minen in Cornwall eine Tiefenſtufe von ungefähr 
36 Fup. Die zahlreichen Verfude von For ****) find in folgender Tabelle 
zuſammengeſtellt, wobei die Veranderlidfeit ber Bunahme der Temperatur leidt 


*) Traité de Géognosie, cet. Strasburg 1819. T. I. p. 444, vergl. Journ, des Mines. 

T. XH. 
**) Geograph. Gphemer, Bd. XLIX, ©. 433. Journ. de Ph. T, LX. p. 443. 

***) Die Tiefe, um welche man abwaͤrts gehen mug, um cine Temperaturgunahme von 
4° gu erhalten, riennt man Tiefen fiufe. . 

****) Vergl. Phil. Mag. 1820. Oct., Annals of Phil. 1822. Ap. p. 308; Mai p, 381; 
Debr. p. 440, vergl. auc Ann. de chim. et phys. T. XXI. p. 340. Philos, Mag. and Ano. 
1831. New, Ser, Vol, IX. p. 94. 


918 Erbe, Erdball. 


erflarbar ift, wenn man bedenft, daß dad Waffer leicht gum Orte der Beobachtung 
entweder aus höher gelegenen Orten Herab oder aus niedriger gelegenen Orten 
herauf fommen fann, aud dieſe und andere mannigfaden Einflüſſe (die Gegen- 
wart Der Arbeiter und der Grubenlicter in den Minen, das Abbrennen von 
Sthiefpulver) die Temyperatur ver Luft unberedenbar modificiren miiffen, fo daß 
nidt ein regelmäßiges Bunehmen der Temperatur au’ den Beobadtungen fid 
ergeben fann. | 


Riefe in Fathom’s | Temperatur des Waffers Temperatur der. Luft 
20 1494 C, 13,3 
40 13,3; 15,6; 12,2 13,9; 15,6 
60 15,6; 16,7; 14,4 16,1; 16,7; 15,6 
80 17,8; 16,7 18,3; 17,8 
100 18,3 18,9 
110 17,8; 18,9 18,3; 18,9 
120 19,0; 18,9 20 
130 22,2; 23,3; 17,2 22,7; 23,3; 16,7 
140 25,5; 21,1 25,5; 22,2; 27,1; 23,8 
150 24,4; 26,7 22,2; 26,7 
160 18,9 22,8 
170 18,0; 25,0; 28,9 18,9; 24,4 
180 22,2; 20,5; 30 23,3; 22,2; 31,0 


Sehr bemerfenswerth find ferner die von Fantonetti*) in den Minen 
von Peftarena Di Macugnana im Thale Anzasca angeftellten Beobadtungen, 
welde theilé im Winter, theilé im Sommer vorgenommen und bei denen die 
Thermometer fo angebradt wurden, daß fie fowobhl die Temperatur der Felfen ald 
ded auf ten Gallerien ſich ſammelnden Wafers gaben. Die Beobadtungen oom 
13. Marz, wo die Temyperatur im Freien 39,8 C. war, find folgende: 


Viefe Warme der Felfen | Wafer der Gallerie 





*) Brugnatelli Giornale cet. 1821. p. 467. 
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Um 6. Auguft erbielt Fantonetti bei ciner äußeren Temperatur von 
20°,0 C, in den Minen folgende Beftimmungen : 


Tiefe Warme der Felſen Waſſer der Gallerie 





13,1 — 
450 15,0 13,7 
702 16,3 — 


In den Minen von Neuſpanien fand v. Humboldt *) zwiſchen 500 bis 
770 Fuß 23°,7 big 27°96; in 1540 Fuß Tiefe 33°.8 C. Bei einer anderen 
Grube war die Temperatur oben 20°,8, bei 582 F. Tiefe dagegen 33°,7; in 
den Minen von Villalpando oben 22°,4 und bei 412 F. Tiefe 29% 4. 

Mad den Beobadtungen v. Sauſſure's, v. Trebra’é und d'Au— 
buiſſon's betragt die Srufentiefe 120 Fup, nad denen von Forbes und For 
nur 36 Fup; nad denen von v. Humboldt zwiſchen 500 und 770 Fup Tiefe 
nur 64 §., gwifden 770 und 1540 F. Tiefe 124, und nad den beiden anderen 
Meffungen deffelben 45 und 59 Fuß. Die Ungleichbeit in der Tiefenftufe zeigt 
fid) recht auffallend in den Beobachtungen, welde in neuerer Beit in ausgedehntem 
Umfange in preußiſchen Bergwerken angeftellt worden find, denn nad ihnen ſchwankt 
dieſelbe zwiſchen 22 und 366 Fug und betragt im Mittel 172 Fug **). 

Nad Reid **) ift diefelbe im ſächſiſchen Erzgebirge 128'/, F. In einem 
Schachte des Kohlenbergwerfes pon Monk Wearmouth bei Neweaftle findet PB hi- 
Lipps ****) 99.6 F. Beobadtungen in dem Monte Maſſi in Toscana geben 
die Stufentiefe nur 40 Fug, bei Stauffen in Wiirtemberg in einem Bohrloche 
gat nur 34 Fug. 

Dieſe Ungleidbeit erflart fid) zum Theil durch ben Zutritt der Luft in die 
Schachte und durd das Durdfidern kühleren Wafers von oben oder warmeren 
Wafers yon unten, zum Theil durd locale Verhaltniffe, ins befondere durch vul- 
fanifde in der Mahe wirfende Krafte, oder durch das Brennen unterirdifder 
Kohlenfldge. Trog der gefundenen Ungleidhheit in der Stufenticfe ergiebt ſich 
alé Thatiade cine Warmezunahme, je tiefer man in das Innere der Erdrinde 
eindringt. Dies Reſultat nod) mehr feftzuftellen, haben die in neuerer Beit mehr— 
fad) unternommenen Bobrarbeiten nidt wenig beigetragen. Schon oben find die 


*) Ann, de Chim. et Phys, T. XIII. p. 184 
**) Poggend. Ann, Bo. XXU. S. 497 und De la Bede, Handbuch der Geogn., 
bearb. von Dechen. S. 10. 
— Beobachtungen uͤber bie Temperatur bes Geſteins in verſchiedenen Tiefen. 1834. 


***) Poggend. Ann. Bd, XXXIV, S. 104. 
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Riefen mehrerer arteſtſcher Brunnen als die bedeutendften angegeben, namentlid 
in Betreff der Tiefe unter Dem Meeresſpiegel; hier fommen wir auf diefelbe zurück. 
Das Wafer des Midersdorfer ge sag zeigte am 6. Yan. 1833 in ciner Tiefe von 
100 Pariſer Fuß 10°,2 R. 
200 ss 10,5 - 


300 + = 13,0 - 
400 - + 13,8 - 
nO + + (14,2 - 
goo +s + 148 - 
700 ⸗— » 15,9 - 
aud + = 17,0 - 


BRO ⸗ » 182 
welder legte Bunft 700 F. unter dem Meeresipiegel liegt *). Es mag geniigen 
alg Beleg nad einer Veobadtungéreihe aus der oben angeführten Geologie von 
G. Bifdhof Br. L S. 159 hier eine Stelle zu geben. Es find diefe Beob- 
adjtungen gemadt worden an dem Bohrlode zu Neu-Salzwerk bei Preußiſch 
Minden. 






| Temperatur. 
nad R. 


Tiefe Sup giao Tiefe Cy 





pin’ R. 






1045 18,0 1586 19,5 
1100 18,0 595 


Die Temperaturabnahme bet 775 F. Tiefe rührt jedenfallé her oon dem 
Gintringen Falteren Waffers von oben; von 1182 F. Tiefe bis 1575 F. wurde 
cine waſſerdichte Schicht durchſunken und erft bei 1580 F. Viefe traf der Bohrer 
wieder auf klüftiges Gejtein. Die Temperaturzunahme von dieſer Stelle an, 
macht fid) gang befonders bemerfbar. 

Mad A. v. Humboldt **) ergicht ſich die Tiefenftufe in dem Bohrloche 
ju Neu-Salzwerk faft 91 F. (297.6); in dem Brunnen ju Grenelle zu Paris 


*) Dove's — Unterſuch. 1837. S. 28, 
**) Kosmos. Bd. L S. 426. 
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98,4 §. (32"); gu Prény bei Genf, ungeadtet dort die obere Oeffnung ded 
Bohrlohs 1850 F. über Dem Meeredfpiegel liegt, nach Uug. de fa Rive und 
Marcet ebenfalls 91 F. (29",6); nah Walferdin *) in dem arteftfden 
Brunnen bei Mondorff im Großherzogthum Lurenburg, deffen Temperatur er in 
ciner Tiefe bon 718 big 720" oder 2287,5 bis 2294 F. gleich) 27°,63 fand, 
98,9 §. (31™). 

Dieſe Mejultate, welche die artefifden Brunnen geliefert haben, überheben 
uné, bier auf die Temperatur der warmen Ouellen oder Thermen nod als weiteren 
Beleg fiir die mit der Tiefe zunehmende Yemperatur der Erde naber einzugehen. 
Wir verweijen deshalb auf den Urtifel: Quellez; ebenjo ijt der Urtifel: Vul— 
fan wegen des hier in Rede ftehenden Gegenftanded yu vergleichen. 


Ungeadhtet fo zahlreicher Beugniffe fiir Die Bunahme der Temperatur der Erde 
beim Gindringen in die Rinde derjelben, bat man doch andere Erſcheinungen ald 
Gegenbeweid geltend yu maden gefudt und gwar dre Abnahme der Temperatur 
des Wafers in Landjeen und in den Meeren. Hieraus hat man ſich fogar yu dem 
Schluſſe fiir berechtigt gehalten, daß dic ganze Erde cine von Kalte erftarrte Maffe 
fei, welche nur an ibrer Oberflache durch Die Sonnenſtrahlen erwärmt werde. 


Landfeen haben, wie die Beobachtung gelehrt hat, in bedeutenden Tiefen 
eine conftante Temperatur von etwa 4° C., indem dad Waffer bet etwa 4° C. feine 
höchſte Didstigfeit erlangt und Daher ſoweit erfaltet immer ju Boden finft. 
(Vergl. Urtifel Cis. Bd. Ul. S. 605). So fand v. Gaufjure: 


See Und. Oberflade) Am Boden Zugehörige Tiefe 
Genfer Se 21202 604 40 Meter 
Thuner See... 19,0 5,1 114 s 
Brienzer See. . 19,4 4,8 162 = 
Luzerner Gee... 20,3 4,9 195 « 
Botenfree . 2. . . 18,1 45 120 = 
Lago Maggiore . . 25,0 6,7 109 = 
Meufdhateler See... 23,1 5,0 106 «= 
Pieler Gee 2. . . 20.7 6,9 10 « 


De la Bede fand im Genfer See: 


Riefe - | Temperarur | Tiefe | emperatur | Tiefe | Temperatur 















1 Toijen 15°,6 20 Toiſen 79,9 40 Toiſen | 501 
iO s 13,2 25 « 71 bis | — fteté 
15 « 10,9 30s 5,8 151 Yoifen | 5,4 





Im Thuner See fand derfelbe an der Oberfläche 1595 C.; in 14 Toiſen 
Riefe 59,5 unt in 36 Toijen 56. Humboldt beobachtete die Temperatur der 


*) L'Instit, 1853. Febr. & p. $3. 
ll. 116 
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Luft am Geftade des Bartholomansfeed in Berdtesgaden 17°,7; über der Mitte 
bes Sees 16°; in 2 F. Viefe 79,7; in 42 F. 69,2; in 60 F. 5°; in 84 F. an 
einer anderen Stelle 59,8. 

Da nad diefen Beobadhtungen *) felbft bei Viefen über 200 Fug die Tem— 
peratur des Wafers nod) gegen 5° C. betragt, fo erbalten wir hierin gerade einen 
Beweis, daß das Wafer in diefen Tiefen niche los von obenher, fondern jeden- 
falls aud von dem Boden Warme erhalten haben miiffe; denn diefe Beobachtungen 
wurden im Sommer angefiellt, und wenn aud im Winter das His gum Punkte der 
größten Didtigteit abgekühlte Waſſer niederfinfen mußte, fo hatte Dod) im Sommer 
in folcben Tiefen dic Temperatur nicht bis uber dieſen Punkt fich erheben fonnen, 
wenn eben nidt nod) von anders wober, al von oben eine ai iii 
ftattgefunden batte. 


Das Meer (ber die anderen Verhaltnifje deffelben vergl. Urtifel Mec x) 
zeigt ebenfallé ein fortgehendes Ubnehmen der Tempetur nad der Tiefe gu, obne 
dap es jedod) bei ciner Grfaltung unter 0° zu Eis erftarrt, wovon jein Salzgehalt 
bie Urſache ift (Vergl. Artikel Eis Bd. II. S. 609). Peron ™*) beobachtete 
am 34. Aug. unter 69° n. Br. die Lemperatur der Luft 7° C.; des Meeres an 
der Oberflade 39,6; in 1232 Meter Ticfe 0°. Am 20 Juni unter 67° n. Br. 
war Die Temperatur der Luft 7°, vie der Oberfladhe ded Meeres O° und in 1430 
Meter Tiefe — 2°,7 C. Horner * hat ſich mehrmals mit ter Temperatur ded 
Meeres Hefhaftigt; nach ihm tritt im Meere auf einer gewiffen Tiefe eine con— 
conftante Warme cin, jedod macht er ſchon auf die AbHangigkeit von der Breite 
aufmerffam. ®olgende Sujammenftellung giebt Die Meeres-Temperatur nad 
Graden R. und Faden gu 6 F. engl. nad dew verſchiedenen Breiten und Beobe- 
achtungszeiten an: 

in ber Südſee in 239 mn Br in 120 Fug Viefe — 13,3 im Juni. 
im Japan. Meere in 27 2 = = 100 © 2 == 143 «& Nov. 
im Atlant. «© in BO © 2 © 140 © = == 13,5 © Bnni 
im Ochotzk. in hd + «+ « 15 = e=—1,5 = Aug. 

In 100 Faden Liefe, wo die meiften Meffungen angeftellt worden waren, 

ergaben fic) folgende Lemperaturen : 
in 18° ſüdl. Br. 498 in 9° nördl. Br. 17°,2 
*15 « «= 4,5 ⸗ 281/, 2 s 7,7 
e Anordl.- 11,3 «+ 361, 2 «© 77 

Ro fF ****) fand die Temperatur des Meered 
am 26, Juli unter 75° 30° n. Br, an der Oberflache 10,1 1% 14 in 314 Faden Viefe 0° 


« 80 = - 
= s 0 s s = Ss Ss 
1. Sept. 73° 37° 1,4 2 250 « -—194 


= §& -s « 72923’ s 2s « « ⸗ — 21005 — z— 20 





*) Vergl: Berghaus, allgemeine Laͤnder- und Voölkerkunde. By. WI. S. 377. 
“*) Péron Voyage. T. H. p. 327. 
ao Krufenftern’s Meife. Bo. UI. S. 134; Kotzebue's Reife. Bo. U 


" ) Mop’ s Entdecungéreife S. 109 und 121. 
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in 100 Rab. Tiefe — 1° 
am 19, Sept. unter 66° 50’ n. Br. an der Oberflacke — }- 200 = -« —-1%6 
2-400 « « —203 
= 660 a = —_ 3°,6 
2 A. Oethr. » 619412 « = = P 50 2950 « « — 20 
Faſt auf allen größeren Seereifen find derartige Beobadtungen *) angeftellt ; 
wir verweijen bier befonders nod) auf den Artifel Meer und führen nur nod 
folgende an. Auf der Weltreife des Schiffes Bonite fand man **); 
unter 299 23/ n. Br. und 379 6/ weſtl. Cange von Paris in 1660 Faden Tiefe 
69,7 C., an der Oberflade 23°,8 
unter 16° 49’ 1. Br. und 118° weſtl. Lange von Baris in 1300 Faden Tiefe 
5,5 C., an der Oberflade 29°,3 
unter 28° 22/ n. Br. u. 132° 80 öſtl. Linge v. Paris in 800 Faden Tiefe 
4°,9 C. 
499 war die niedrigfte unter allen gemadten Beobadtungen. 
Leng ***) giebt folgende Refultate: 


Nördliche Weſtl. Vange; Tiefe in Gorrigirte 


Breite v. Greemvid Toiſen Temperatur C. Vemerdungen 
70 20 210 59: 0 25,80 October 1823, 
— — — — 539 2,20 Atlantiſcher Ocean. 
2 14 196 i 0 26,40 Mai 1824, 
— — — — 140,7 16,36 *  Sitdfee. 

— — — — 413,0 3,18 

— — 665,14 2,92 

— — — — 914,9 2,44 

25 6 156 58 0 21,50 Februar 1825, 
— — — — 167 14,00 Südſee. 

42 6 136 48 0 21,45 Auguſt 1825, 
— — — — 89,8 13,35 Südſee. 
— — 2140 6,51 

eae (ee 450,2 3,75 

es, ee 592,6 2,21 

32 20 42 30 0 20,86 Mai 1826, 
— — — — 1014,8 2.24 Atlantijder Ocean, 
4i 12 | 141 58 0 19, 2 Auguſt 1825, 
<< ame a, i 205,0 5,16 Suͤdſee. 
— — 512.1 2,14 

45 53 — ti 0 14,64 Mai 1826, 
— — — 197,7 10,36 Atlantiſcher Ocean. 
— — — 396,4 9,95 


*) Bergl. Berghaus, allgemeine Landers und Bolferfunde. 1837. Bd. L 
S. 502 — 407. 
**) Poggend. Ann. Br. XLIN, S. 449 u. Compt, rend. T. V. p. 847. 
“*) Poggend. Ann, Bo, XX. S. 7a Ff. 
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Spiter hat Renz *) dieſen Gegenfland nod weiter verfolgt und mit Rück— 
fit Darauf, wie die Abnahme der Temperatur mit der Zunahme der Tiefe in ver- 
ſchiedenen Breiten ſich verhalte, giebt ex fiir den atlantifden und ftillen Ocean 
folgende Tabelle. 


Atlantifder Ocean. 







Mittel fiir Bonen von 3° VBreite 














Ps ary : t s — — 
— Tiefe in Tempe Temp. an 
engl. Fußen ratur C. der Ober- 


flage 
480 11,3 
480— 459 F 12,3 458 | 120 | 16,3 
432 12,3 
42—39 438 14,7 aa8 | 14,7 | 17,8 
432 15,6 
39 —36 } 16,4 4is | 16,2 | 20,1 
478 16,7 
444 16,8 
as—aa |} 459 ie7 {| 4a | 16.7 | 228 
a3— 30 490 15,5 390 | 155 | 222 
266 19,0 
ao—27 |} 454 iss {| 403 | 187 | 23,1 
27 — 24 432 20,5 432 | 205 | 24,4 
468 20,8 
21—18 468 20,4 acs | 201 | 245 
432 20,2 
18—15 — 3 408 19,3 | 25,3 
15—12 490 14,5 ano | 145 | 24,6 
12—9 390 15,2 a00 | 15.2 | 262 
os |! see tas {| 400 | 144 | 265 
Aid 13.3 
| A7A 13,5 
6—3 468 14,3 sco 6| 143 | 27,9 
480 15,1 
462 15.0 
480 14,8 
4R0 14.6 
a—0 468 14.0 a5 | 145 | 28,6 
414 14,4 
336 15,0 


*) Poggend. Ann. Ergdngungsbl. 2 oder 722b S, GAS ff. 
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ee 
Mittel fir Bonen von 3° Breite 


* A , — — — 
Tiefe in Tempe⸗ 






Breite AxFemwp. an 
engl. Fußen ratur 6. Tiefe pen der Ober 

9 

13.9 480 
3 
; 

14.0 405 

4 354 

pat a 
6 

pat Bea > 

18.5 426 

15,4 351 

16,7 

17.9 |}! 305 

14,5 

17,0 

16,0 * 

17,8 

16,8 — 





Hieraus ergiebt ſich, daß in der Tiefe von etwa 420 F. die Temperaturen von 
48° bis 270 nördl. Br. wachſen von 12° bis 2005 C.; dieſe letztere Temperatur 
erhält ſich bis 20° nördl. Br., dann aber nimmt die Temperatur wieder ab und 
bleibt von 150 nördl. Br. bis zum Aequator conſtant, etwa 14,5° C.; bis 10° 
ſüdl. Br. haben wir auch dieſelbe Temperatur, von dort an ſteigert ſich dieſelbe, 
aber aus Mangel an Beobachtungen kann fie nicht weiter als bis 21° verfolgt 
werden. 


Nördlicher filler Ocean. 











Mittel fir Bonen von 3° Breite 





‘ ; Riefe in Tempe⸗ * sac [rag 
Nördl. Breite Tempes emp. an 
engl. Fußen ratur € Tiefe ature | bet Dbers 


flache 
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— — — — — 

















ia Mittel fir Bonen son 3° Breite 
| Tiefe in 2 s 
Nördl. Breite | i —* J Tentpes Temp. an 
| engl. Fußen | tatur C, Tiefe ber Ober⸗ 
ratur . 
| face 
aia: eae A 
240 — 0 ' } 6 FS 
21 {8 ) 366 16,1 | | 402 20,7 26,8 
— 456 19,5— 
18-15 |} a5 204 {| 498 20,8 | 277 
15—12 | 558 16,3 558 16,3 | 27,8 
168 19,4 
J 492 13,5 | 
>_ | , 
12—9 ) pis 14,0 499 16,6 23)8 
600 19.5 
9—6 600 13,4 | 600 13,4 30,5 
i ; 





Dieſe Temperaturabnahme in ber Tiefe des Meeres tft gleichwohl fein Be— 
weis gegen die höhere Temperatur des Erdinnern. In höheten Breiten follte 
man, da dad Meerwaffer feinen Punkt grofter Didtigkeit, wie dad fife Waffer, 
vor Dem Gefrieren erreidht, in Der Tiefe Wafer von faft — 4°, bem Gefrierpunfte 
ded Meerwaffers, erwarten und da dies nicht der Fall ijt, fo dürfte man auf eine 
Wairmeaufnahme von dem Boden Her gu ſchließen berechtigt fein. 


Die Temperaturzunahme nad der Tiefe Hin, läßt fid nicht läugnen. Wir 
fennen gwar dad Gefeg diefer Zunahme nod nidt vollſtändig, bod fdeint die 
Liefenftufe mit dem tieferen Gindringen grofer gu werden, fo dag man entlid cine 
ftationare Temperatur antreffen wiirde. Mehmen wir mit v. Humboldt cine 
gleichbleibende Tiefenftufe von 92 ‘Par. Fup an, (nad Mune 100 Par. Fug, 
nah Bif dof 97,5), fo würden wir in einer Tiefe von 5,2 geogr. Meilen eine 
Wranit ſchmelzende Glühhitze erhalten, nämlich 1300° C,, was nah Mitſcher— 
Lid) der Schmelzpunkt des Granites ijt. Wir werden jomit dahin gedrangt, das 
Innere der Erde uns in cinem feurigflijfigen Buftande yu denfen. 


Außer diefem fon der Wärmezunahme beim Gindringen in das Innere ber 
Grdrinde hergenommenen Beweiſe fiir den feurig flüſ figen Buftand des Erd= 
innern haben wir nod mebrere. 


Daf die Erde in cinem fliffigen Buftande geweſen fein müſſe, dafür ſpricht 
am entfdicdenften die Whplattung derſelben. Dieſer fliffige Buftand fonnte nur 
durch bas Feuer herbeigeführt fein oder nur durd dad Feuer beftehen, denn allein 
die Warme ijt vermögend alle Stoffe in einen tropfbar-fliffigen Zuſtand yu ver— 
fegen. Gollte man dem Wafer, wie dic Neptuniften thaten, dieſe Rolle der Auf- 
löſung zuſchreiben wollen, fo ift man gezwungen, die Warme wieder als Helferin 
berbeigurufen, Da Dad Waffer nur durd fle in Dampfform beftehen fann. Ferner 
ift Die auflöſende Kraft ded Waffers fo gering, daß man eine weit grofere Waffer- 
menge zu Hilfe nebmen müßte, als auf dex Erde vorhanten ijt, und wenn man 
annefmen wollte, daß auc. früher Die ndthige Menge vorhanden gewefen fei, 
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fo bleibt wieder dieFrage unbeantwortet, wohin diefe Waffermaffe gefommen 
fein könnte. 


Ferner ſpricht fiir cine urſprünglich höhere Temyperatur der Erde die vor- 
malige Exiſtenz [ebendiger Wefen an folden Stellen der Erdoberflade, wo fie jegt 
erfricren ober Dod Der Kälte wegen keine Nahrung finden witrden. 


Woher die Erde ihre Warme urſprünglich erhalten habe, läßt ſich, zumal 
wir die Temperatur des Erdinnern nicht genau kennen, nicht mit Gewißheit ent— 
ſcheiden. Nach Poiſſon?) hatte die anfänglich allerdings ganz flüſſige Erde 
ſich in ihrer ganzen Maſſe bereits vollſtändig und gleichförmig abgekühlt, indem 
die inneren heißeren und aber leichteren Theile in nod flüſſigem Zuſtande be— 
ſtändig gegen die Oberfläche aufſtiegen und die ſchon abgekühlten ſchwereren unter— 
ſanken, — und die Erde war unter dem Drucke von 30 Millionen Atmoſphären 
von innen heraus erſtarrt. Da wurde ſie, bereits ganz erkaltet, in irgend eine 
unbekannte heiße Gegend des Himmels-Raumes, die ihre Hitze von noch glühenden 
Welt-Körpern empfängt, jo lange herumgetrieben, bis fie wieder von außen hinein 
auf eine beträchtliche Tiefe glühend geworden war und endlich vor Millionen Jahren 
in die jetzige Gegend des Himmels gelangte, um ſich aufs Neue abzukühlen. — 
Buffon *) nahm an, daß die Erde als cin von der Sonne turd einen Kometen 
abgeſtoßener Theil, urſprünglich im Zuſtande der Glühhitze, allmälig erkaltet ſei, 
nod gegenwartig aber im Centrum cine ter Glühhitze faſt gleiche Temperatur be— 
halten habe, in langen Perioden erkalte und zuletzt durch gänzliche Erſtarrung 
unbewohnbar werden muͤſſe. Fourier ***) ijt der Anſicht, daß die Erde von 
einer Hige, welche die des weißglühenden Gifens nod wohl um vieles übertraf, in 
einen tief unter Dem Gispunfte fatten Raum verfegt fet und in diefem viele Jahr— 
hunderte bindurd allmalig erfaltete, bid fle in Den geqemwartigen. ftationdren Zu— 
ftand gefommen fei. (Wir haben Büffon's und Fourter’s’ Hypotheſen 
unmittelbar auf einander folgen laffen, um ihre geringe Verſchiedenheit um fo 
mehr bervortreten yu laſſen) — Humphry Davy fudt wenigftens die in den 
Vulkanen ſich enthindende Waͤrme gu erflaren und leitet fie ab von der Vereini- 
qung ded Sauerftoffé mit leichten Alkali- und Erd-Metallen unter Mitwirfung von 
Waſſer, im Verhaltwif als das frither durch Erpanjion ferngebaltene Sauerſtoffgas 
und dad Waffer durch Klüfte und Spalten der Rinde bis gu den nod nicht orydirten 
Schichten der Erde eindringen koͤnnen, um ſich mit den am leichteſten orpdirbaren der 
dort befindlichen Stoffe vorzugsweiſe yu verbintden. GayeLujjac u. Berzelius 
find vorzugsweiſe als Gegner diefer Theorie aufgetreten — Das Nähere tm 
Yrtifel Geologie. Mur des Hiftorifdyen Intereſſes wegen fei hier nod be— 
merft, daß man frither um dic vulkaniſchen Erſcheinungen zu erflaren, cin Gens 
tralfeuer annahm, obne yu bedenfen, daß cin Brennen in einem eingeſchloſſenen 
Raume nicht ftattfinden fonne. Schon Gaffendi hat diefe Annahme wieder— 
legt ***). 





*) Théorie mathém. de la chaleur. p. 424. 
**) Histoire nat, générale et particujére, T. l. a. Sappl. T. IX. u. X. Paris 1778. 
“**) Extrait d'un Mém. sur le Refroidissement séeulaire de Globe terrestre; in Ann. 
de Ch. et Ph, T. XIII. p. 418. 
») Dies Centralfeuer ijt übrigens nicht yu verwechſeln mit bem der Pythagerder. 
Pythagoras hielt die Erde fur cine freiſchwebende Kugel mit ſortſchreitender planetari⸗ 
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Laſſen wir hier babingeftellt, woher die Erde ihre Warme erhalten babe; fo 
viel fteht feft, daß dieſelbe ſehr Hod) gewejen fein und, da der Schmelzpunkt des 
Plating, wenn die Guyton de Morveau'ſchen Beftimmungen der Wedge- 
woodſchen Grade gu Grunde gelegt werden, 6050°C, betragt, mindeftens 6000 C, 
erreicht haben müſſe. Jn irgend ciner Periode wird die Erde aus cinent tropfhar 
flüſſigen Kerne, umgeben von einer elaſtiſch flüſſigen Hille, beftanten haben; in 
dem falten Weltenraume, deffen Temperatur jedenfall3 nocd unter — 56°,7 C. 
liegt, Da man am 17, Januar 1834 unter 63° 461/,’ n. Br. und 109° 0’ 39” 
w. £. von Greenwich im Fort Reliance diefen Kältegrad beobachtet hat *), kühlte 
fie fid) von aufen nad innen ab, und nad einer allerdings nidt naber angebbaren 
Seit mupte cin Theil Der luffigen Maſſen und gwar an der Oberflade des flüſſigen 
Kernes, Da von hier die Abkühlung ausging, in den feften Buftand übergehen. 
Nad Verlauf von Millionen von Jahren mußte entlidd cin conflanted Verhältniß 
cintreten, indem allmalig der Warmeverluft dDurd die Abkühlung und die Warme- 
zunahme durd die Sonnen- und Sternemvarme in den Zuftand des Gleichgewichts 
traten. 


Der Abkühlungsproceß iſt natürlich wegen der vielen dabei in Betracht kom— 
menden Elemente ein febr verwidelter; dod) überſteht man, Dag verfelbe immer 
langfamer von Statten geqangen fein müſſe, je mehr der Unterſchied zwiſchen der 
Warme des Erdkörpers und der des Weltenraumes fic) verfleinerte. Harte fid 
nur erſt eine fefte Rinde gebildet, fo wurde durch die fortwahrende Zunahme der 
Dice derjelben, Oa fie aud ſchlechten Warmeleitern befteht, die Abkühlung nod 
mehr verzögert, endlid) mufte die Dice der Rinde fo hemmend auf die Abkühlung 
wirken, Dag Dadurd) faft cin gänzlicher Stillftand cintrat, wenigftens jo weit, daß 
Verluft einer Seits und Warmeaufnahme anderer Seits ſich compenjirten. Nad 
Fourier fcreitet gegemwartig die Warmeabnahme fo langjam fort, daß fie in 
30000 Sabren nod nit um die Halfte der mittleren Warme abnehmen fann 
und die Verminterung daher feit ber Schule von AWlerandrien bis jegt nod nidt 
Vso Grad C. betragt. Dies Refultat Fourier’s beftatigt La Place **). 
Da namlic das Volumen eines Korpers durch feine Temperatur bedingt wird, 
indem die Warme ausdehnend auf alle Körper wirkt, fo müßte auch bei der Erde 
cine Temperaturveranderung cine Veranderung des Volumens zur Folge haben. 
Die nothwentige Folge von diejer ware aber wieder cine Veränderung det Rotation 
(Udjendrehung). Mad La Place’s Berednung würde cine Verminderung der 
mittleren Erdwarme von 1° C. eine Verminderung der Rotation von zwei Cente— 


ſcher Bewegung. Im Centrum ber Bewegung ftand das Centralfeuer und um dieſes bewegte 
fic) die Erde, demſelben ftets diefelbe Kugelbatite jufehrend, alfo in gleicher Weife wie der 
Mond feinen Lauf um die Erde macht; die dem Pythagoras befannte Erdhälfte war die dem 
Centralfeuer abgewendete Hatfte ber Erde, fo daß daffelbe nicht erblict werten fonnte. Die 
Grve hatte einen Umlauf ven 24 Stunden, die Conne einen folden von einem Jahre, und 
biefe theilte der von dem Gentralfeuer abgewendeten Hilfte der Greve Licht und Warme mit, 
welches fie felbit erft von dem Gentralfever erhaiten hatte. Bergl. Gruppe, die toomifchen 
Syſteme drr Griechen. 1851. Abſch. V.). 

*) Poggend. Ann. Bo. XXXVIII. S. 235. Compt. rend. 1836. No. 24. p. 578. 

**) Aon, Chim. et Ph. T. XI, p. 36; T. XIII. p. 410; T. XIV. p. 315; Méc. cél. ¥. 
p. 18 und beſonders p. 72. Journ. de Phys. T. XC. p. 403; aud Con. des Temps. 1822 
und Bibl. univ. T. XU. p. 186. 
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fimalfecunden bewirfen. Es ift aber bewiefen, daß die Erde feit Hippard 
(um 150 v. Chr. Geb.) ihre Rotation nod nist um 00 See. verdndert hat; 
aljo, ſchließt a Place, fann fich auch nidt dad Volumen, alfo aud) nidt die 
mittlere Erdwärme verandert haben. Diefen Beweis ftigt Gay-Luffac *) 
nod) Durd andere BVelege, bergenommen aus dem Gedeihen verfdiedener Culture 
gewächſe in einigen Erdſtrichen. Die Dattelpalme bringt nur bei einer mittleren 
Jahrestemperatur von 21° reife Früchte, der Weinftod aber fann da nicht mehr 
qebaut werden, wo die mittlere Temperatur 22° iberfteigt. Mun ift die mittlere 
Temperatur von Palaftina, welches zu Moſes Zeiten Datteln und Trauben hervore 
bradte,, hiernach ungefar 2195, und da die mittlere Temperatur dafelbft in 
jetziger Beit nod diefelbe ijt, fo folgt hieraus, daß ſich ſeit 3300 Sabhren das 
Klima von ‘Palaftina fidrer nicht merklich geandert haben fann. Strabo bee 
ricbtet, Dak die Cevennen in Gallia narbonensis die nördliche Grenze des Oel— 
baumes bildeten. Died ift heute nod ver Fall. Nach Theophraſt fonnten 
von der in Griechenland aus Perjien eingefiihrten Cordia myxa nur in Cypern gee 
nießbare Früchte erhalten werden, nicht nordlicher, ebenfo in unferen Tagen. 
Varro fet die Weinlefe bei Rom zwiſchen den 21. Septbr. und den 23, Octbr. 
Sie fallt jetzt im Durchſchnitt vieler Jahre auf ten gweiten October se. 

Um die Abkühlungszeit der Grde feftzuftellen hat G. Bi fd of **) eine Reibe 
pon Verfuden mit Bafaltfugeln von 24, 27, 23 und 9,66 Boll Durdmeffer, 
welche er im fugelformigen Tiegeln ſchmolz und dann abfiihlen lief, angeftellt. Da 
im flifjigen Baſalt der Kupfer-, aber nicht der Eiſendraht ſchmolz, fo mug deſſen 
Temperatur wenigitens 1562° C, gewefen fein. Der Gang der Abkühlung wurde 
erft von 288° C, an genau beobachtet. Die Fleinfte Kugel zeigte dieſe Temperatur 
bereits nach 8 Stunden und die Abkühlung erfolgte nun an der Oberflacde in 
einer geometriſchen Progrejfion, deren Exponent nad 12ftiindigen Bwifdenraumen 
— 2,1704 war. Aus den Beobachtungen der beiten anderen Kugeln ergab fid, 
baB die Abkuͤhlungen zweier ungleich großen Kugeln von gleider Materie und glei— 
chen Temperatur⸗Ueberſchüſſen über Das umgebende Medium ſich in gleiden Zeiten 
genau umgefebrt wie tie Durdmeffer verbalten (a. a. O. ©. 505). Ware nun 
die Warmelcitungsfahigteit der Erde diefelbe wie bei Dem Baſalte, fo hatte diefelbe 
qu ciner Abnahme von 288° C, bis auf 0,013° C. über Die Vemperatur des Welt— 
raumes 353 Millionen Jahre nsthig gehabt. Arago nimmt die Zuſammen— 
ziehung der ganzen Erdmaffe beim Grfalten nur ebenfo groß an, als beim Glafe, 
nimlid) — 0,000897 fir 100° C. und beredynet fiir cine Abkühlung um 1° R. 
die Veranterung der Tageslange. Gr kommt ſchließlich yu dem Mefultate, daß 
zu einer UWhnahme um 1° R. 344828 Jahre erforderlid fein würden. 

Wie die an ihrer Oberflache erftarrende Erdfugel durd die im Innern nod 
thaitigen Rrafte ihre gegemwartige Oberfladen-Geftaltung gewonnen hat, dariiber 
verweiſen wir auf Den Urtifel Geologie. Ebenſo verweifen wir hinſichtlich 
ber übrigen auf Die Erde bezüglichen Verhaltniffe auf die betreffenden WUrtifel, 
namentlidy in Betreff der magnetiſchen Erſcheinungen auf den Artifel Magnes 
tismus Der Erde, E. 


*) Ann. de Chim et Phys, T. XXVII. p. 407. Vergl. aud) Dove's meterol. Unters 
fudungen, 1837. S. 93. 
**) Wirmelehre. 1837. S. 466 — 505. 


Il. 117 


930 Erden — Ertrombe. 


Erden nennt man eine gewiffe Klaffe von baſiſchen Oryden. Man theilt fte 
gewobnlid cin in alkaliſche und in eigentliche Groen. Die alkaliſchen Erden 
find: Baryterde, Strontianerde, Kalf- u. Talferde; die eigentliden 
Groen: Thonerde, Beryllerde, Thorerde, Dttererde und Zirkon— 
erde, gu denen viclleidt aud) Erbiume und Terbinmoryd, fo wie Cer— 
Didym- und Lanthanoxryd, welcheds legtere in feinen Cigenidaften den alfas 
liſchen Erden fehr ähnlich ift, gerechnet werden können, obwohl fie sum Theil 
farbig find. Dic Kieſelſäure wurde früher auch yu den Erden gezählt. 

Die alkaliſchen Erden führen ihren Namen, weil ſie im Allgemeinen die 
Eigenſchaften der Alkalien beſitzen (ſ. d. Art.). Die eigentlichen Erden ſind farb— 
loſe im Waſſer ganz unlösliche Körper, reagiren nicht alkaliſch, und ſind nur in 
Den höchſten Temperaturen ſchmelzbar. Ihre Verwandtſchaft yu den Säuren iſt 
geringer, als die der alkaliſchen Erden und Alkalien, ſie werden von letzteren aus 
ihren Salzen in Form gelatinojer Niederſchläge gefällt. 

Früher hielt man die Erden fiir einfache Körper; Davy jedoch zeigte zuerſt, 
daß fle Verbindungen von Metallen mit Sauerſtoff ſind. Dieſe Metalle — Erd— 
metalle, — können aus ihren Oxyden durch Retuction mittelſt Waſſerſtoff oder 
Kohle nicht dargeſtellt werden, ſondern durch Zerſetzen ihre waſſerfreien Chlorüre 
mit Kalium oder Natrium. Ihren Eigenſchaften nad ſtehen ſie zwiſchen den 
Alkalimetallen und den eigentlichen Metallen, beſitzen ein niedrigeres ſpecifiſches 
Gewicht als die letzteren und bilden mit Den Alkalimetallen Die Gruppe der leich— 
ten Metalle. Sie find alle ſchwerer als Wafer, ſchwer ſchmelzbar, nur im pul- 
performigen Zuſtande befannt, und nehmen unter Dem Polirftahl mehr oder weniger 
ftarfen Metallglang an; fie oxydiren ſich bei gewohnlider Temperatur nidt an 
der Luft und im Cauerftoffgaye, in der Warme jedoch verbrennen fie namentlich 
im legteren mit ftarfer Wärmeentwickelung. Waſſer zerſetzen fie gar nidt oder nur 
ſehr langfam, ober unter Mitwirfung einer Säure. H. Rt. 

€rdfall, ſ. Geologic. 

Exdferne unt Erdnähe, Apogäum (v. d. griech. azo von und yh Erde) 
und Perigäum (v. dD. griech. wed bei und yF) heißen der fernfte und der nächſte 
Punt, in weldem der Mont auf feiner Bahn um dic Erde ſich befindet, alſo die 
beiden Endpunkte der Apjidentinie der WMondbhabn. Aud andere Himmel éforper, 
welde Der Erde merklich naber und ferner zu fteben fommen, haben Grdferne und 
Erdnähe. Die unteren Blaneten find der Erde am nächſten, wenn fie zwiſchen thr 
und Der Sonne (untere Conjunction) ftehen, am fernften, wenn fie hinter der 
Sonne (obere Conjunction) vorbei geben. Die oberen Planeten find in der Erd— 
ferne, fo oft fic binter Der Sonne fid) befindend mit diefer in Conjunction fteben ; 
in Der Erdnähe, wenn fie mit Per Goune in Oppoſition ftehen, um Mitternacht im 
Meridian erſcheinen. Es ift natürlich, tag die ‘Blancten und der Mond in ver 
Erdnähe größer als in der Grdferne erſcheinen. Früher gebrauchte man die Aus— 
drücke Erdferne und Erdnähe aud) fiir Die Sonne und die Planeten. Hieraus folgt, 
dap das Sonnen-Perigäum gleichbedeutend mit dent jepigen Erdperibelium und tag 
bas Sonnen-Apogäum identijd mit dem jegigen Erdaphelium ijt. Sahn. 

Erdmagnetismus, ſ. Maguetismus der Erde, 

Erdal, ſ. Steinsl. 

Erdpech, ſ. ASphalt. 

Erdtrombe, ſ. Wetterſäule. 
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Ergänzungsſarben, ſ. Farbe. 

Erhebungskrater, ſ. Krater. 

Erhebungsſyſteme der Berge, ſ. Berg, Bo. l. S. 797. 

Erkaltung, ſ. Wärme. 

Crleudhtung, ſ. Licht. 

Erze heißen die in ter Natur vorkommenden Verbindungen der ſogenannten 
ſchweren Metalle. Die gewöhnlichſten Vererzungsmittel ſind Schwefel, Arſen und 
Sauerſtoff. Erze finden ſich tn allen Gebirgsformationen, in größeren Tiefen 
vermuthlich aud in größeren Mengen, wenigſtens läßt ſich aus dem hohen ſpecifi— 
ſchen Gewicht des ganzen Erdkörpers ( == 5) im Vergleich gu dem durchſchnitt— 
lichen Gewicht der Frdrinde (== 3) ſchließen, daß Das Erdinnere reicher an Me— 
tallen iſt, als dieſe. Die Vertheilung der Erze in den Formationen wnd uber die 
ganze Oberfläche iſt ſehr ungleichmäßig, fo dak manche Gebirge äußerſt arm daran 
ſind, während man in andern, bis weilen auf ſehr kleinem Areale einen großen 
Reichthum an Metall antrifft. Die älteren Gebirgsſchichten find im Allgemeinen 
reicher als die jüngeren; Gneuß, Granit unt? Thonſchiefer führen den größten 
Reichthum an Erz. Nach der Art ihres Vorkommens, ohne Mückſicht auf ihre 
Entſtehung theilt man die ESryfundftatten ein in Lager, Gänge und Nieren, 

H. Or. 

Effigfdure, Acetylſäure, Acidum aceticum. Formel Cy Hy O, oder Cy Hy O; 
+ HO. Ghem. Zeichen Ac oder A. 

Diefe Säure, welde unter allen organiſchen Säuren am längſten befannt ift, 
entftcht durch Zerſetzung vieler organiſcher Korper unter ſehr mannidfaltigen Um— 
ſtänden. Sie bildet fich aus Hols (Holzeſſig), Gummi, Zucker rc. bei der trodnen 
Deftilation oder Zerfegung in höherer Lemperatur, bei Gimvirfung orpdirender 
Subſtanzen, 3. B. Salpeterfaure, Chromſäure, Schwefelfaure mit Superoryden 
auf organiſche Korper, beim Schmelzen von Weinſäure, Aepfelfaure, Citronenſäure, 
Zucker x. mit RKalibytrat. Dic wichtigſte Entſtehungsweiſe tft jedoch die and 
Alkohol durch Oxydation deffelben an der Luft unter dem GEinfluffe eines eigen— 
thiimliden Ferment; nach Lie hig geht dieſe Bildung in der Weiſe vor fic, dag - 
fich zwei Ucquivalente Waſſerſtoff ded Alkohols (Cy Hy O) mit Gauerftof aus der 
Yuft zu Wafer verbinden und aus dem Wifohol cin neuer Körper entftebt, Al de« 
bod == Cy Hy Og, welder bet hinreichendem Luftzutritt 2 Aequivalent Sauer— 
jtoff aufnimmt und ſich mun in Eſſigſäure verwandelt. Bei der freiwilligen 
Beriegung organiſcher Körper (Faiulnif rc.) entſteht fie wahrſcheinlich haufiger ald 
man bis jetzt beobadtet hat; Nöllner und Ni lis fanden fie unter den Sere 
fegungsproducten des wweinfauren, Perſonne unter Cenen des citronenjauren 
Kalks; Liebig hat fic im fauligen Harn nachgewieſen. Im Gafte lebender Pflan— 
zen ſcheint fle nicht zu eriftiren, wenigftend find die hierauf bezüglichen Thatſachen 
nod ſehr fparlid) und die Angaben über ihr Vorfommen nidt gang ficher. 

Der Effig ift cine febr verdiinnte Auflöſung von Ejfigiaure in Waſſer, die 
durch Orpration alfoholbaltiger Flüſſigkeiten, Bier, Wein, Obſtwein, Brannt- 
wein, an Der Luft dargeſtellt wird (tie fogenannte faure Gabrung). Dieſe Bildung 
ift wefentlich an folgente vier Bedingungen geknüpft, angemeffene Verdünnung der 
alkoholiſchen Flüſſigkeit, Luftzutritt, ein fermentartiger Körper, Wärme. Der 
Flüſſigkeit müſſen möglichſt viele Berührungspunkte mit der Luft dargeboten wer— 
Den, damit das gebildete Aldehyd ſich ſogleich orydiren kann. Da vorzüglich diefe 
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Bedingung bei der älteren Methode Eſſig zu bereiten nur ſehr unvollkommen 
erfüllt war, konnte ſie auch erſt nach verhältnißmäßig langer Zeit Eſſig liefern; 
fie beſtand darin, daß man die betreffenden Flüſſigkeiten mit Hefe rc. in offenen 
Faffern oder Krügen der Luft ausſetzte, wobei natürlich nur an der Oberfläche 
Orpdation erfolgen fonnte. Gegenwartig ftellt man den Eſſig nur nad der neuern 
Methode, der Schnelleſſigfabrikation dar, welche mit Berückſichtigung 
der oben bezeidneten nothwendigen Bedingungen, fdon nad einigen Stunden 
Gifig liefert. Sie befteht im Wefentliden darin, daß man 9 bis 10procentigen 
Branntwein langſam durch cinen mit Holgfpanen gefullten hohen Bottich fliefen 
apt, in welden durch paffend angebradte Oeffnungen fortwabrend von außen 
Luft eindringt und den ganzen Prozeß in einem auf 20° bis 30° erwarmten 
Raume vornimmt. Guter Eſſig enthalt bis 5 Broce. wafferfreie Eſſigſäure. 

Aus Eſſig fann man durd) Deftillation Eſſigſäure darjftellen; am beften aber 
gewinnt man dieſe durch Berfebung eines effiqgfauren Salzes mittelft trockner 
Deftillation oder einer ftarfen Gaure. 3m Grofen wird fie auf ähnliche Art 
aus Holzeſſig bereitet, indem man denjelben mit einer Baſis jattiqt, das durch 
Abdampfen erbhaltene fryftallificte effigfaure Salz entwafjert, mit Säure zerſetzt 
und deſtillirt. 

Die Eſſigſäure ift im wafferfreien Zuftande, in welden fie die Formel 
C, H, O, befigt, nicht befannt, fte erijtirt in diefer Zuſammenſetzung nur in den 
Salzen, aus denen fie aber ohne Berfegung nicht darftellbar ijt. Das Hydrat 
C, H, 0,, HO, erhalten durch Zerſetzung eines wafferfreien efftgfauren Salzes , ift 
cine farblofe, flare Fliffigfeit von ftarfem, angenehm faurem Geruche. Auf die 
Haut gebradt wirkt es dgend. G8 fryftallijirt bet 13° in wafferbellen Spießen 
und Blattern, mit etwas Waffer gemengt erft bei niedrigeren emyperaturen, fiedet bei 
120° und bildet Dann ein farblofes Gas, welches an der Luft entzündet wie Alkohol 
mit blauer Flamme brennt, ift in Wafer, Alkohol, Aether und vielen atherifden 
Oelen in jedem Verhältniß (slid. An der Luft condenfirt es Wafferdampfe 
(raudt) und verbindet fid) mit Dem Waſſer. . 

Die Eſſigſäure ift cine ſtarke Saure, hat große Verwandtidaft gu Bafen, und 
löſt in verdiinntem Zuftande Eiſen, Zink rc. unter Wafferftoffentwicelung; Kupfer, 
Blei rc. orpdiren fid), wenn fie bei Luftyutritt ibren Damipfen ausgefegt werden, 
und verwandeln fid in eſſigſaure Salze. Die eſſigſauren Galze find meift 
Frpftallifirbar, leicht löslich im Wafer und Weingeift (mit Ausnahme des Silber= 
oryd= und Queckſilberoxydulſalzes, fo wie der baſiſchen Salze). Saure Salze 
fennt man nur vom Kali und Ammoniak; mit mehreren Metalloryden bildet fie 
baſiſche Salze, unter denen die Ded Kupfers und Bleies die withtigften find. Wan 
erfennt die Eſſigſäure in ihren Salzen durch den charakteriſtiſchen Geruch, welchen 
fie beim Zuſammenbringen mit Schwefelſäure entwickeln, durch ihre unlöslichen 
kryſtalliniſchen Silberoryd⸗ und Queckſilberoxydulſalze und ihr Verhalten gegen 
Eiſenchlorid, welches ſie blutroth färbt. 

Die wichtigſten Salze find folgende: Neutrales eſſigſaures Ummo, 
niak, Ac, NH, O, läßt ſich nur ſchwierig in feſter Form erhalten. Die wäſſerige 
Auflöſung deſſelben wird unter dem Namen Liquor Ammonii acetici, Spiritus 
Mindereri als Arzneimittel angewendet. Neutrales eſſigſaures Kali, 


Ac, KO, kryſtalliſirt nur ſchwierig in langen, dünnen, plattgedrückten Nadeln; es 
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iſt gleichfalls officinell und führt in den Officinen je nad ver Darſtellung verſchie⸗ 
bene Namen. Eſſigſaures Bleioryd, neutrales, Bleigueder, Ac. 
PhO -+- HO Fryftallifirt in farblofen Nadeln und vierseitiqen Brismen von anfänglich 
zuckerſüßem, fpater zuſammenziehendem, modrig metallifdem Geſchmack, serwittert 
an der Luft und wird durch Kohlenſäureabſorption theilweiſe zerſetzt. Es wird 
fabrikmäßig dargeſtellt und namentlich zur Gewinnung farbiger Bleiſalze vielfach 
angewendet; ijt auc officinell. Der Bleieſſig ver Officinen iſt eine wäſſerige 
Auflöſung eines baitichen Galyes. Meutrales eſſigſaures Kupferoryd, 
Ae, CuO, kryſtalliſirt in rhombiſchen Säulen mit ſchief aufgeſetzter Endfläche, iſt 
dunkelgrün und enthalt 1 Wt. Kryſtallwafſer. Mit arſenigſaurem Kupferoryd giebt 
es ein Doppelſalz von ſchön grüner Farbe, unter dem Namen Schweinfurter 
Grün bekannt. Unter Grünſpan verſteht man ſowohl bad neutrale Salz, als 
auch nod zwei baſiſche Verbindungen mit Kupferoryd, blauer und grüner 
Grünſpan. Mehrere eſſigſaure Salze werden in der Färberei als Beizmittel 
vielfach angewendet, unter denen eſſigſaures Eiſenoxrydul, eſſigſaures 
Gifenoryd, eſſigſ. Thonerde die wichtigſten ſind. Eine Auflöſung von 
Eiſenoryd in Eſſigſäure wird auch in der Medicin angewendet. 

Effigfaures Aethyloryr, Ac. Cy Hy O, Effigather, ift cine farb- 
lofe Wliifigfeit von febr angenebmem Geruch und brennendem Geſchmack, wird im 
Grogen Cargeftellt, in Alkohol gelsit als Arzneimittel und in geringen Mengen 
auch yur Verfälſchung von Weinen angewandt. 

Eſſiggeiſt, Effigalfobol, Aceton, Cy U, O, iſt cin Zerſetzungs— 
product der Giftafaure in höherer Temperatur, wobei fie in 1 At. Kohlenfaure, 
1 Ut. Waffer und 1 We. Eſſiggeiſt zerfallt Cy 1, O, — C, H, O 4+ CO, + HO. 
Werden die waſſerfreien eſſigſauren Salze bei großer Hitze der trocknen Deftillation 
unterworfen, fo enthalt tad Deſtillat etwas Eſſigſäure, Aceton und Waſſer, der 
Deſtillationsrückſtand hingegen kohlenſaures Salz mit Kohle gemengt. Nach 
Liebig und Velouze ſtellt man dieſe Flüſſigkeit am zweckmäßigſten dar, indem 
man Eſſigſaäͤure durch cin rothglühendes Rohr von Eiſen, Blas oder Porzellan 
leitet. Das Product muß ſorgfältig gereinigt werden; man erhält dann ein farb— 
loſes dünnflüſſiges Liquidum von brennendem Geſchmack und ſtarkem, dem Eſſig— 
äther ähnlichem Geruch. 

Durch Einwirkung von Chlorgas auf Eſſigſäure im directen Sonnenlichte 
bildet fi Chloreſſigſäure, cine kryſtalliniſche Subſtanz, cine Eſſigſäure, deren 
Waſſerſtoff durch Chlor erſetzt ijt C, Cl, O, + HO. — Eſſigſäure verbindet ſich 
auch mit Schwefelſaure und bildet dann dic Eſſigſchwefelſaäure, welche 
zablreiche Salze giebt. 

Hinſichtlich der Conſtitution ter Eſſigſaäure wird ſie meiſt als das Orvd eines 
Kohlenwaſſerſtoffs, des Madifals C, Ul, — Acetyl betrachtet, fe iſt demnach Acetyl 
verbunden mit 3 Atom Saueritoff und 1 Atom Wafer; doc ift dieſes Radikal 
fiir ſich nod) nicht dargeſtellt. Man fennt indeß nod cine andere Orodationsitufe 
bed Acetyls, das Aldehyd, Cy A, Og, welded. man als Acetylorydby drat 
betradten fann Cy Hy O, HO; daffelbe bildet fidy unter febr mannichfaltigen Um— 
ftinden aus Wobol und Aether, giebt mit Ammoniakgas cine qut kryſtalliſirbare 
Verbindung, Aldehyde Ammonial, und orpdirt ſich an ber Luft rapd yu 
Eſſigſaͤure. H. Rt. 
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Endiometer, Eudiometrie. — Die quantitative Beſtimmung der Gafe 
und namentlich ihrer Gemenge durch Wagung tft mit zahlreichen und betentenden 
Schwierigkeiten verbunden, ſo daß fie nur in febr wenigen Fallen anwendbar ift 
und angewendet wird, um fo mehr, als aud bet der forgfaltigften Ausführung 
vollfommen genaue Refultate auf dieſem Wege nicht erlangt werden können. Viel 
ficherer und ungleich genauer laffen fic Dic Gate nad ihrem Volumen, alſo turd 
Meffung beftimmen, insbefondere feit Bunſen cine Menge neuer und finnreider 
Methoden zur Trennung der verfchiedenartighten Gale aufgefunden und durd cine 
fache Mittel Dic Analyfe von einer Menge Kebler befreit bat, mit denen Ddiefelbe 
bis Dabin nod) bebaftet war, Man bedient ſich gu dieſer Analyſe einer graduirten 
Glasröhre von weiter unten angegebener Ginridtung, ded Fudiometers, und 
nennt im Allgemeinen das Verfahren, gemengte Gale gu trennen und vem Boe 
lumen nad) quantitativ zu beftimmen, — Gudiometrie. Das Inftrument 
wurde guerft nur zu Beftimmungen ded Sauerſtoffgehalts der Luft angewendet, die 
bald nad der Entdecfung des Sauerſtoffs in der Luft durch Prieſtley, Scheele 
und Qavoifier von Landriani, Sdecle, GaneLuffac u. A. in groper 
Bahl ausgefiihrt wurden. Wan erbiclt inded in Folge Der Unvollfommenbeit der 
Methoden fiir den Sauerftoffachalt der Atmoſphäre fo veranverlide Reſultate, daß 
man die gefunde und ungefunde Beſchaffenheit der Luft Der Veränderlichkeit Hes 
Sauerftoffgebaltes zuſchreiben zu müſſen glaubte. Landriani nannte aus diefem 
Grunde die gu feinen Beftimmungen angewenrete graduirte Glasglode Eudio— 
meter, Luftgiitemeffer — (von evdeos gut, Heiter und weroety, mefien). Spater 
wurte jedod die conftante Bufammenfegung der Luft bewiefen; obwobl nun das 
Gubdiometer feine urſprüngliche Bedeutung verloren bat, ift es doch wegen feiner 
vorzüglichen Brauchbarkeit gu Gasanalyſen beibehalten worden. 


Die Veftimmung des Sauerſtoffs geſchah meiſt auf die Weife, daß man den— 
ſelben durch leicht oxydirbare Subſtanzen aus cinem beftinunten Luftvolumen abſor— 
biren ließ und aud der Verminderung des letzteren ſeine Quantität berechnete. 
Die Abſorptionsmittel waren ſehr verſchieden und größtentheils zu genauen Meſ— 
ſungen nicht geeignet, dazu kam, daß man die Verſuche gewöhnlich über Waſſer 
anſtellte, welches botzüglich wegen Der Eigenſchaft atmoſphäriſche Luft aufzunehmen,“ 
Ungenauigkeiten herbeiführen mußte. Landriani miſchte'mit einem beſtimmten 
Luftvolumen cin bekanntes Volumen Stickorydgas über Waſſer und berecynete 1/5 
der Verminderung des Geſammtvolumen als Sauerſtoff. Die Schwankungen und 
Ungenauigkeiten ter Reſultate nad dieſer Methode gründen ſich hauptſächlich auf 
die Thatſache, daß Stickorydgas und Sauerſtoff unter geeigneten Umſtänden ſich 
zu ſalpetriger Säure, bald zu Unterſalpeterſäure, bald zu Salpeterſäure verbin— 
den. Scheele wandte eine kalte Löſung von Schwefelkalium, oder friſchgefälltes 
Eiſenorydulhydrat, ſpäter cin feuchtes Gemenge von Schwefel und Eiſen an, 
Berthollet bediente ſich des Phosphors. 


Volta brachte zu einer im Eudiometer gemeſſenen Luftmenge cin unbe— 
ſtimmtes Volumen Waſſerſtoff, größer jedoch, als zur Verbrennung des Sauer— 
ſtoffs hinreichte und entzündete das Gasgemenge auf geeignete Weiſe durch den 
elektriſchen Funken einer Leydner Flaſche, wodurch der geſammte Sauerſtoff und 
eine entſprechende Menge Waſſerſtoff zu Waſſer verbunden wurden. Ein Drittel 
der Verminderung des Geſammtvolumens ergab die Menge des Sauerſtoffs. Das 
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zu diefen BVerfuden von Volta benugte Eudiometer beſtand in einer 10 bis 
12 Zoll langen Röhre aus febr didem Glaſe mit höchſtens '/y Boll innerem Durch— 
mefier. Am zugeſchmolzenen Ende waren in die Wande der Röhre zwei flarke 
Platindraͤhte cinander gegenüber cingefittet, fo, daß fie im Innern 1 Linke von 
cinander entfernt waren. Die Röhre felbft war der Cange nad graduirt. Sie 
wurde mit Queckſilber gefiillt umgefebrt in cine Wanne geftellt, worauf man cin 
unbeſtimmtes Bolumen der yu unterſuchenden Luft cintreten ließ, fpater ein folded 
von Wafferftoff. Die Volumina vor und nad dem Bermengen mit legrerem 
fonnten vermige ter Graduirung genau gemeffen werden. Unter Berückſichtigung 
der bei Der Verpuffung nothwendigen Vorſichtsmaßregeln und ver fur Temperatur 
und Borometerftand nothwendigen Gorrecttonen erbiclt Volta u. A. nad diefem 
Verfahren ziemlich gure Reſultate. Da es jedod noch an manden Mangeln litt, 
konnten ite nicht die Genauigkeit erreichen, welche Bunſen nad VBefeitigung ver 
Fehlerquellen durch daſſelbe Verfahren erlangte. 

Döbereiner änderte das Volta'ſche Verfahren dahin ab, daß er Sauer— 
ſtoff und Waſſerſtoff durch eine aus Platinſchvamm und Thon bereitete und ge— 
glühte Kugel, welche er an einem Drabte unter Queckſilber in die Gaſe einführte, 
mit cinander vereinigte. Da jedoch, wie befannt, poröſe Körper und insbefondere 
fein zertheiltes Platin Gare in ibren Poren condenſtren, fo fOunen die Differengen 
in den Beftimmungen Döbereinersé uber ten Sauerſtoff der Luft 2. nicht 
bloßen Beobachrungsfeblern zugeſchrieben werden. 


Bevor Bunſen mit feinen gablreiden Berbefferungen bed Volta’ fren 
Eudiometers und des Volta’ iden Verfahrens hervortrat, beſchränkte fid der 
Gebrauch deſſelben auf Sauerſtoff, Stickſtoff, Waſſerſtoff und Kohlenfäure, feitdem 
Bunſen aber viele vortreffliche Methoden zur Trennung und Beſtimmung faſt 
aller permanenten Gaſe eingeführt hat, erlaubt das Eudiometer einen viel ausge— 
dehnteren Gebrauch und es laſſen ſich Beſtimmungen damit ausführen, die an Ge— 
nauigkeit wenig gu wiiniden übrig laſſen. Wir verdanken Bunſen cine Menge 
höchſt wichtiger Gasanalyfen verſchiedener Hohofengaſe *) und dev atmoſphäriſchen 
Luft, Die mit ſeinem verbeſſerten Gudiometer ausgeführt find. 

Sein Eudiometer befteht in einer 600 bis 700 Millimeter [angen Glas— 
röhre von moglidft gleicher Weite und 19 Millimeter Durdymeffer, die Dice ded 
Glaſes betragt bis t'/. Millimeter, Am zugeſchmolzenen Ende find wie beim 
Volta’ fden Eudiometer 2 Patindrahte cinander gegenitherftehend eingeſchmolzen 
und inwendig fo cingebegen, bap fic dict an den Wanden des Gudiometers anlie— 
qend, in der Spipe teficlben ſich bid auf 3 Millim. mabern. Das Einſchmelzen 
ter Draͤhte muß mit qrofter Sorgfalt geſchehen, fo dab fle mit dem Glafe voll— 
fommten zuſammengelöthet find. Ihre äußeren Enden werden zweckmäßig zu einem 
Oehr umgebogen. Die Graduirung ver Robre wird mit ciner von Bunsen bee 
jonders confiruirten Theilmaſchine ausgeführt, fie ift unabhangiqg von ber Capa— 
citat der Röhre an und fur ſich, man beſtimmt Paber den Werth der einzelnen 
Theilftriche in Bezug auf ten Rauminhalt ter Robre Purdy befondere Calibrirung 
auf die Weije, daß man genau abgemeſſene qleide Votumina Queckſilber nad eine 
ander in Die Röhre gießt und darauf die Hobe der Queckſilberſäule an der Scale 


*) Poggend. Mn. Bd. XLVI. S. 193; Bd, L. S, 81 und 637. 
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genau ablieſt. Die Art der Theilung erlaubt nicht blos eine größere Genauigkeit 
in der Graduirung ſelbſt, ſondern auch in der Beſtimmung des cubiſchen Inhalts 
der Röhre. 


Bei Beſtimmung der Höhe der Qucckſilberſäule muß ſich nothwendig das 
Auge des Beobachters in vollkommen horizontaler Ebene mit der Oberfläche der 
Queckſilberſäule befinden; man kann dies dadurch erreichen, daß man mitteljt 
eines Spiegelſtreifens, den man dem Geſicht gegenüber feſt an das Eudiometer 
anlegt, den Mittelpunkt des Auges in der Ebene der Queckſilberoberfläche fixirt, 
hierauf den Spiegel entfernt und die Höhe der Seala ablieſt. Beſſer jedoch ge— 
ſchieht dieſe Meſſung mittelſt eines in verticaler Richtung verſchiebbaren, Horizontal * 
gerichteten Fernrohres, das man in 8 bis 12 Fug Gutfernung aufftellr. Die 
Oucefilberfaule erſcheint jedoch ſtets mit einer converen Oberflade ; die Hobe ter 
Säule wird daher ftets gu Hod gemefjen, das Gasvolumen aber zu gering gefunden 
und fomit cin conftanter Fehler begangen, wenn diefer Umftand vernachläſſigt 
wird. Um den Fehler gu befeitigen beftimmt man nad Bunsen die Groge 
deffelben cin fir allemal auf tie Weije, daß man auf die Queckſilberkuppe, deren 
Höhe gemefien worden ift, einige Tropfen Sublimatlofung gießt, woturd in Folse 
der Bildung von Queckſilberchlorür, welches an den Wanden adharirt, die conver’ 
Oberflade in cine vollfommen ebene Flade verwanvelt wird. Der dDoppelte Betray 
der gefundenen Niveauriffereng wird jedem fpater gemeſſenen Gasvolumen hin— 
zuaddirt. 


Alle Localitäten, in denen eudiometriſche Meſſungen ausgeführt werden ſollen, 
muͤſſen vor raſchem Temperaturwechſel möglichſt geſchützt fein, find Daher am zwed— 
maͤßigſten nach Norden gelegen. Genaue Thermometer, welche noch Zehntel-Grade 
angeben, desgleichen ein genaues Barometer ſind unerläßlich. Nach jeder Mani— 
pulation mit Dem Eudiometer muß, bevor man ablieſt mindeſtens 1/g Stunde ver 
geben, bid der Apparat die Temperatur der Umgebung wieder erlangt hat; wab- 
rent dieſer Beit darf dad Bimmer von Niemand betreten werden; nad Verpuffungen, 
bei denen fic) immer viel Warme entwidelt, bedarf tas Eudiometer Langere Beit 
bis yur erforderliden Abkühlung; die Ableſung darf in diejem Falle erf nad 
1 618 2 Stunden gefdehen. Statt der Queckſilberwannen von Porgellan 2. bee 
dient man fid) licber eines trogförmig ausgehshlten maſſiven Holzblocks, deſſen 
Höhlung etwa 50 bis 70 Pfund Quechſilber faßt, und an der dem Beobadter 
zugekehrten Seite nicht durch Holz, fondern durd ein ſtarkes Glasſtück verſchloſſen 
ift; um die Ableſung des unteren Queckſilbernibeaus in der Wanne am Fuße des 
Gudiometers zu erleichtern. Als Sperrflüſſigkeit wendet man nie Wafer an, 
fondern immer Queckſilber, das gu dieſem Zwecke von fremten Metallen, vorzugs— 
weife von Zinn und Blei frei fein und beſonders gercinigt werden mug, Bei Ver 
Füllung des Gudiometers hat man forgfaltig darauf yu adten, daß nice Luft 
blaschen zwiſchen Dem Queckſilber und der Glaswand eingeſchloſſen bleiben, Bun- 
fen gießt dad Queckſiber durch cinen Tricter, in veffen Halé mittelſt eines Korkes 
cine enge Glasröhre befeftigt ijt, langjam ein, indem er die Röhre His auf den 
Voden einführt; es legt fic), die atmoſphäriſche Luft vor fic hertreibend, fpirgel- 
glatt an die Wandung an. Das Eudiometer wird bis zum Ueberfaufen gefiillt, 
dann oben mit dem Daumen verſchloſſen und umgefehrt unter Queckſilber geöffnet. 
Die gu beftimmenden Gaſe werden dann entweder unmittelbar aus dem Entwide— 
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Iung8apparate oder aus den Flaſchen over Röhren, in denen fie gefammelt und 
aufbewahrt worden find, bincingeleitet. 

Die Gale werden ennveder vollfomnien troden geueſſen oder vollig mit 
Waſſerdampf qefartigt; da das Trocknen indeß febr zeitraubend ift, fo fattigt man 
dad Gasvolumen mit Damyf, im Fall es zu wenig davon enthalt, als daz derfelbe 
bei Der vorhandenen Temperatur das Maximum ſeiner Spannfraft errreichen 
fonnte, indem man in bas nod [cere Cudiometer einen kleinen Wajffertropfen 
bringt; die Tenfion des Dampfes wird bei der nadfolgenden Correction in Rede 
nung gebracht. Nicht alle Gasgemenge erlauben jedoch dieſes Verfahren; diefe 
werden troden gemeffen. 

Die Unalyfe von Gasgemengen mittelft ded Gudiometers zerfallt in die Tren= 
nung der abforbirbaren Gafe und in die Verbrennung der brennbaren durch Sauerſtoff. 

Die erfteren werden durch geetgnete Ubforptionsmittel oon einander getrennt, 
wozu Bunfen feine Flüffigkeiten, ſondern feſte Subftangen in Form kleiner 
Kugeln, die ar Platindrahten bis in die Mitte des Gasvolumens eingeführt wer⸗ 
ben, verwendet; diefe allein find zu genauen Verſuchen geeignet. Man lift dte 
Gaſe in ciner beftinnnten Rethenfolge, welthe von ihrer Natur abhängig ijt, abfor- 
biren, wobei man inde unter ben ſchon früher bezeichneten Bedingungen aud 
nod die gu erfüllen Hat, daß man bie etwa durch Das cine over andere Ab— 
forptionsmittel gebildeten fleinen Dampfmengen oder Sauredimpfe durch geeignete 
Mittel ſofort entfernt; fo bildet ſich z. B., wenn der Sauerſtoff durch Phosphor 
abſorbirt werden mug, tine kleine Menge phospborige Saͤure; dieſe entfernt man 
durch Einführung einer fleinen Ralifugel. Bunfen hat nun fiir verſchiedene 
Gale ſinnreiche Mittel angewendet, mittefft deren ſie vollſtändig abforbirt werden ; 
Kohlenſäure wird turd eine vorher angefeuchtete Kalikugel vdllig hinweggenommen; 
Salzſaure durch möglichſt waſſerhaltiges kryſtalliſtrtes phosphorſaures Natron; 
oͤlbildendes Gas durch ein Gemenge gleicher Theile waſſerfreier und gewöhnlicher 
rauchender Schwefelſaͤure, welches bei gewöhnlicher Temperalur feſt iſt; es wird 
durch cine damit geſaättigte Kagel Son Kohle, von Ser Maſſe, wie dieſelbe gu den 
Bunſen' ſchen Elementen angewendvet wird, in bad Gasvolumen eingeführt und 
mehrere Stunden damit in Beruͤhrung gelaſſen. Die hierbei gebildete ſchweflige 
Saure und der Dampf von wafferfreter Schwefelſaäure werden vor der Ablefung 
bes neuen Volumens burd cine feuchte Braunfteinfugel entfernt. 

Es ift nicht zweckmaͤßig, die Trennang ver abforbirbaren Gafe son den turd 
Verbremmung zu beftimmenden in demſelben Inftrumente vorzunehmen. Bunfen 
bringt daher dad Gas, welded analyfirt werden foll zumächſt im ein kleineres 
Gudiometer von etwa 200 Millimeter Vinge, in dad feine Platindrähte einge⸗ 
ſchmolzen ſind. Sind die abſorbirbaren Gaſe in dieſem völlig abgeſchieden und iſt 
das Volumen eines jeden beſtimmt, fo wird das noch übrige Gasvolumen in tad 
größere Eudiometer gebracht und dort analyftrt. 

lim die durch Abſorption gefundenen Gasvolumina einander vergleichbar zu 
machen, reducirt man fie auf 0° und 1000 Millimeter Druck. Bk V vas am 
Gudiometer abgelefene Volumen eines Gaſes, Das nach dev Gapacisit vor Röhre 
mittelft Der Tabelle berechnet iſt, D dex gleichzeitig beobachtete Barometerftand, d 
die Hobe dex Queckſilberſäule im Gudiemeter, welche dem atmoſphäriſchen Drud 
entgegenwirkt, 1° Bie Semperatur bed Gajed beim Ableſen, v endlich das Volumen 
bei OF und 1000 Millimeter Dru, fo findet man letzteres durch die Forme! 

Il. & 118 


gitized 


by Google 


938 Eudiometer. 


Vx (0 —d) 
1000 >< (1 + 0,003665 1°) 
Wenn das Gas mit Wafferdampf gefattigt ijt, jo bat man die Der Tempe— 


ratur entſprechende Spannfraft deffelben T in Millimetern ausgedrückt in Rednung 
zu bringen ; 


Vv >< (D—d—T) 
1000 >< (1 + 0,003665 1)’ 
0,003665 bezeichnet den Ausdehnungécoefficient des Gafes fiir 1° Wärmezu— 
nahme. 

Es find nun nod die durch Verbrennung beſtimmbaren Gaſe, Koblenorydgas, 
Waſſerſtoffgas, Grubengas ꝛc. zu analyſiren übrig. Ihr Geſammtvolumen wird 
im großen Eudiometer genau gemeſſen; hierauf leitet man reines Sauerſtoffgas, 
das von atmoſphäriſcher Luft ganz frei ſein muß, unmittelbar in die Röhre, etwa 
zweimal ſo viel, als das Volumen der Gaſe beträgt. Das neue Volumen wird 
nad) Verlauf von 1 bis 11/, Stunde abermals gemeſſen, Temperatur und Baro- 
meterftand beftimmt, und dann durch den elektriſchen Funken entzündet. Die Ex— 
plofion ijt immer von einer bedeutenden Warmeentwidelung begleitct, in Folge 
deren fich Die Gaſe ſehr ſtark ausdehnen. Durch dieſe gewaltjame Ausdehnung 
könnte leicht das Queckſilber aus der Röhre verdrängt werden und Gas ennveiden; 
man verſchließt deshalb die Röhre mit einer mit Queckſilberchloridlöſung befeuchteten 
Kautſchukplatte und laͤßt nach der Verbrennung erſt Queckſilber aus der Wanne 
in Die Röhre eintreten. Die Verbrennungsproducte find, wenn Kohlenſtoff ent— 
haltende Gaſe vorhanden waren, Kohlenſäure, bei Gegenwart von Waſſerſtoff, 
Waffer und WafferPamypf. Wenn der Apparat vollfommen erfaltet ijt, beftimmt 
man die Hobe der Queckſilberſäule. Hierauf (aft man die gebildete Kohlenſäure 
burd cine Kalifugel abjorbiren; Die durch abermalige Meffung gefundene Vere 
minbderung des Gas-Volumens bezeichnet die Menge ter Saure. G8 ijt jedod 
ber überſchüſſige Gauerftoff nod) zu beftimmen; man miſcht ihn mit Waſſerſtoff 
und verpufft Das Gemenge durd den Funken; aus der Differeng zwiſchen dev vor— 
Hergehenden und nadfolgenten Meſſung findet man fein Volumen. Gin etwa 
nod vorhandener Gasrückſtand fann auger Waſſerſtoff nur Stickſtoff fein, defjen 
Volumen, da man das bes Waſſerſtoffs fennt, durch Subtraction gefunden wird. 
Subtrabirt man das Volumen des Sricfftoffs von dem anfanglicen Volumen der 
brennbaren Gaſe, fo erhalt man die Menge verfelben; dic Quantitat ded yur Vere 
brennung nothigen Gauerftoffs wird durch Subtraction zwiſchen dem bei der erften 
Verpuffung unverbrannt geblichenen Volumen und der geſammten Hingugelaffenen 
Menge gefunden. Natürlich miiffen aud bier die nöthigen Correctionen vorge- 
nommen und tie Volumina auf 0° und 1000 Millimeter Dru reducirt werden. 
Die gefundenen Volumina geben durch Rechnung leidt die procentiſche Zuſammen⸗ 
ſetzung. 

Aus dem hier mit größter Kürze dargeſtellten Bunfen’ ſchen Verfahren bei 
ciner eudiometrijden Analyſe fann zur Geniige erfehen werden, welde große Gee 
nauigkeit mittelft deſſelben zu erreidven ijt. Als Beweis hierfür mögen cinige 
Analyſen dienen, welche Bunſen mit 10 an verſchiedenen Tagen geſammelten 
Luftproben vorgenommen hat. 
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Gebalt det — an Gauerftoff : 


J. Analyſe. il, Analyſe. 
Januar 9. 20,973 Proc. 20,958 Proc. 
⸗ 18. 20,928 — 20,901 «= 
2 20. 20,923 — 20,927 « 
⸗ 24, 20,921 «= 20,943 = 
s 26. 20,927 = 20,934 — 
s 28, 20,928 = 20,911 « 
⸗ 30. 20,889 « 20,892 « 
Webruar 1. 20,840 « 20,871 = 
⸗ 3. 20,925 = 20,940 « 
- 4, 20,937 - 20,952 *)- 


Zu Analyjen von atmofpharifcher Luft bedient fid Bunfen eines nod 
qroferen Eudiometers, alé dad frither beſchriebene. Der Waſſerſtoff, welder zur 
Verpuffung hier und überall, wo er yur Analyfe erforderlich ift, gebraucht wird, 
wird durch Serfegung ded Wafers auf elektrolytiſchem Wege dargeftelit. 

Die Mefultate der Bunfen’ fen Analyſen iibertreffen alle, die von Andern 
erhalten worden find, an Genauigkeit; dic mit derfelben Luft ausgeführten Ana— 
lyſen differiren höchſtens nur 3/,9) Proc., wabrend die von Gay-Luſſac und 
Humboldt, mittelft des Alteren Wafferftoff-Eudiometers nod um 3/,9 Broce. 
pon einander abweiden. 

Unter Den Methoden, nad welden der Sauerftoffgebalt der Luft durch 
Wagung beftimmt wird, find die von Brunner, Dumas und Bouſſin— 
gault die wichtigſten. Brunner's Verfahren **) berubt auf der Eigenſchaft 
des brennenden Phosphors, den Sauerftoff zu abjorbiren. Ueber eine gewogene 
Menge Phosphor in cinem etwa 1 Fuh langen Röhrchen, das hinter Dem Phos— 
phor mit etwas Asbeſt und Baumwolle gefüllt ijt, wird mittelft eines mit dems 
felben verbundenen und mit reinem Oel gefiillten Ufpirators, atmoſphäriſche Luft 
qcleitet, wabrend man den Phosphor gelind erwarmt. Der Phosphor orpdirt 
ſich au phosphoriger Saure, welche im Röhrchen zurückbleibt, der Stickſtoff jedoch 
geht in den Aſpirator, wofür ein gleiches Volumen Oel ausfließt; wird dieſes 
gemeſſen, ſo findet man das Volumen Stickſtoff, welches mit dem vom Phosphor 
abſorbirten Gewicht Sauerſtoff, das ſich durch die Gewichtszunahme ergiebt, ver— 
miſcht war. Die Reſultate weichen im Einzelnen noch um 20 Proc. von eins 
ander ab, 

Dumas und Bouſſingault ***) leiteten bon Kohlenſäure und Waſſer— 
dampf befreite Luft über eine gewogene und erhitzte Menge metalliſchen Kupfers, 
welches den Sauerſtoff abſorbirt und Kupferoxyd bildet, das reine Stickgas aber 
in einen evacuirten und gewogenen Ballon. Wenn das Röhrchen mit dem Kupfer 
und der Ballon nach beendeter Operation abermals gewogen werden, ſo ergiebt die 
Gewichtszunahme die Menge des Stickſtoffs und Sauerſtoffs, welche mit ein— 
ander zu Luft verbunden waren. Bei dieſem, wie bei Dem Brunner’ fen 


*) Handwirterbud ber Shemie. Bo. II. S. 1074. 
) Poggend. Ann. Bo. XXXL. S. 1. 
*) Poggend. Ann. Bo. LUL. S. 39. Compt. rend. T. XII. p. 1005. 
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Peftimmungen find natiirlid) die nöthigen Correctionen wegen Luftdrud und’ Teme 
peratur berückſichtigt. Mach diefer Methode wurden von Dumas und Bouſ— 
jingault febr genaue Reſultate erhalten; die Bahlen fiir den Sauerſtoffgehalt 
weichen nicht ganz um 10 Broe, von einander ab; doch ift die Methode complicirt 
und nidt leicht ausführbar. 

Liebig *) empfiehlt als ein ſehr bequemes Mittel yu Luftanalyfen, mit 
bem nidt abjolut genaue, aber dod febr gute Refultate erlangt werden können, 
cine alfobolijde Löſung von Pyrogallusfaure, welde den Sauerſtoff vollftandig 
abforbirt; ebenfo anwendbar ijt Gallusfiure, weniger die Eichengerbſaure. Zweck- 
mafiger jedod formt man aus einem Gemenge von Zucker und Pyrogallusſäure 


Stücke und bringt diefe an einem Drabhte in Das Eudiometer. H. Rt. 
Evaporiren, ſ. Abdampfen. 
Erosmoſe und Endosmoſe. — Wenn zwei ungleichartige aber mit einander 


miſchbare Flüſſigkeiten durch cine poröſe Scheidewand fon einander getrennt find, 
ſo miſchen ſie ſich vermöge der Capillarwirkung des poröſen Trennungsmittels nach 
beſtimmten Geſetzen. Die capillaren Raume wirken alſo nicht, wie bei den gewöhn— 
lichen Capillaritätsverſuchen, einſeitig auf eine Flüſſigkeit, ſondern üben von zwei 
Seiten eine und zwar dem Grade nach verſchiedene Wirkung aus, welche ebenſo— 
wohl von der Natur des poröſen Körpers als aud der Flüſſigkeiten abhängig 
iſt. Die hierbei eintretenden Erſcheinungen begreift man im Allgemeinen unter 
dem Namen Endosmoſe. 

Die erſte Beobachtung dieſer Art von Diffuffon iſt von Parrot beſchrie— 
ben **). Als er cin kleines Zucker-Glasgefäß, das mit Alkohol gefüllt und 
mit einer Blaſe verbunden war, in einen mit Waſſer gefüllten Glashafen verſenkte, 
zeigte ſich nach 2 bis 3 Stunden die Blaſe beträchtlich aufgeſchwollen; der Alkohol 
ſprang, als ein Nadelſtich in dieſelbe gemacht wurde, 8 bis 10 Fuß in die Höhe. 
Wurde der Verſuch umgekehrt angeſtellt, ſo daß Alkohol in den Glashafen und 
Waſſer in das kleine Glasgefäß kam, ſo wölbte ſich die Blaſe nach innen. 


Später, im Jahre 1812 machte M. W. Fiſcher eine ähnliche Beobach— 
tung ***), als er cine unten mit Blaſe verſchloſſene Röhre gum Theil mit Waſſer 
gefillt, in cine Kupfervitriolldfung und in as Waſſer cinen Gifendraht ftellte. 
Es drang Kupfervitriolldjung in die Röhre und demyufolge wurde im Wafer durd 
das Gifen Kupfer reducirt, und nad einigen Wochen war aud dies Wafer um 
bier Soll über Das Niveau der äußeren Flüſſigkeit geftiegen. Fiſcher fudte 
damals den Grund diefes Phänomens in cinem gleichzeitigen Entftehen von mecha— 
niſcher Cohaͤrenz und chemiſcher Verwandtſchaft. 


Magnus berichtigte und erweiterte 1827 dieſe Beobadtung ****). Er 
zeigte, daß die Erſcheinung eine Wirkung der Capillarität ſei, daß, wenn eine 
Salzlöſung durch thieriſche Blaſe von Waſſer getrennt iſt, von dieſem immer mehr 
zu jener übergeht, als umgekehrt von der Auflöſung zum Waſſer, und daher nur bei 


*) Ann. der Chem. u. Pharm. Bd. LXXVII. S. 107—114. Pharmaceut. Central⸗ 
Blatt. 1851. GS. 360 — 362. 
**) Grundriß der theoretifchen Phyif von Parrot (Dorvat u. Riga 1811), 
ee) Gilb. Ann. Bo. LXXII. S. 300, 
—) Boggend. Ann. Bo. X. S, 160, 
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der Salzlöſung ein Steigen des Nivean’s ftattfindet, daß der entgegengeſetzte Erfolg, 
wie im Fiſcher' ſchen Verfuce nur dann eintrete, wenn dad das Kupfer fallende 
Gifen, (oder Zink, wenn man auferbalb eine Bleilöſung amwendet) oder das 
dadurch gefallte Metall bie Blaſe berührt, wo fd dann außerhalb der Blafe die 
Falling fortiest. Es entiteht tn Diefem Balle in rer Roͤhre cine Anflofung des 
reducirenden Metalls, welche tamer concentrirter wird, je mebr ſich in der dugeren 
Yoiung Metall niederfdlagt, und da ſich dieſe folglich immer mehr verdünnt, wenn 
alle Kupfer gefallt ift, fo befinden fid in beiden Gefäßen gleiche Thetle oon der 
Gifenvitriol enthaltenden Auflöſung dieſes Salzes. 

Die angeführten Erſcheinungen laſſen ſich nach Magnus durch Capillarität 
erklaͤren, wenn man annimmt, tad cine anziehende Kraft zwiſchen den Theilen 
der verſchiedenen Flüfſtgkeiten ftartfinde, und daß die verſchiedenen Flüſſigkeiten 
mit verſchiedener Leichtigkeit durch dieſelben capillaren Röhren hindurch fließen 
können, gerade ſo wie Waſſer leichter durch eine capillare Oeffnung fließt, als 
Queckſilber. In einer Salzlöſung werden aber die Theile der Fluüͤſſigkeit feſter 
ancinanderbangen, alé die Theile Des Löſungömittels, z B. bed Waſſers, und die 
anzichende Kraft mug mit der Concentration ter Löſung zunehmen; Me Löſung 
wird daher ſchwerer flüſſtg fein und ſchwerer durd ſehr enge Oeffnungen hindurch— 
gehen als Waſſer, vorausgeſetzt, daß die Wände der Oeffnungen ſich ganz gleich 
verhalten. Je concentrirter alſo eine Auflöſung iſt, deſto ſchwieriger wird ſie durch 
dieſelben Oeffnungen hindurch gehen. 

„Verſuchen wir nun,“ ſagt Magnus, „mit Hülfe dieſer Annahmen,“ 
(welche jedoch, wie Poiſeulle gezeigt bat, nicht für alle Salzlöſungen beweis— 
bar ſind) „die oben angeführten Erſcheinungen zu erklären:“ 

„In die Poren der Blaſe wird ſowohl die Salzlöſung als auch das Waſſer 
eindringen, und es wird ſowohl die Salzlöſung aus den Poren zum Waſſer treten, 
wegen der Anziehung beider für einander, als auch das Waſſer zur Salzlöſung, 
bis cin völliger Austauſch beider eingetreten iſt. Da ferner die Kraft, die dad 
Waſſer zur Salzlöſung sieht, ganz dieſelbe ijt, mit der, welche die Salzlöſung gum 
Water sieht, fo wiirde ebenfoviel Waſſer als Salslofung durch bie Blafe gehen, 
und die Niveaur bliehen ungedandert, wenn beide Flüſſigkeiten gleid leicht durch 
die Boren dringen founten. Da dies aber nicht der Fall ift, fo ijt auc verſchie— 
dene Kraft nothwendig, um beide Hliffigfeiten durch bie Boren gu bringen, oder 
ed werden bei gleicher Kraft ungleithe Mengen von beiden in derſelben Beit hin— 
burd geben; es wird daher von der, welde leichter hindurch geben kann, namlich 
bom Waſſer, mehr zur Salzlöſung treten, als von dieſer gum Waſſer; und folg⸗ 
lich werden ſich Die Niveaur Heider Flüſſigkeiten verändern, wenn keine andere Kraft 
dieſe Wirkung hindert.“ 

Aber auc dieſe Grflirung der Volumenanderung der Flüfſigkeiten iſt nicht 
ausreichend, fie laͤßt wie Liebiggezeigt bat *), noch Manches unerklärt, ins— 
beſondert weil fie die Subſtanz der Blaſe fiir wirfungéloé halt. 

Obne diele Beobadtungen von Fifder und Magnus su kennen, theilte 
Dutrodet 1826 der Parifer Akademie ähnliche mit, die ex bald darauf nebſt 


¢ me Liebig, Poggendorf und Wöhler, Hantworterbud der Chemie, Bd. Il. 
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vielen anderen in einem befonderen Werke niederlegte *). Dutrodet mate 
fie guerft an lebenden Sellgeweben; er glaubte daber in diefen Erideinungen ein 
neues Agens der vitalen Bewegung zu erfennen, das cine Wirfung nicht der Capil- 
laritat, fondern der Gleftricitat fei. Nach feiner dDamaligen Anſicht ftellen ſich in 
der Selle, wenn Flüſſigkeiten von verſchiedener Dichte auf cinander wirfen, zwei 
Stréme cin von entgegengefester Ridtung und ungleidher Kraft; in Folge diefes 
Vorgangs fteige die Flüſſigkeit, gegen welche der flarfere Strom gerichtet ijt. Je 
nachdem nun der Strom yur Belle hinein oder herausging, nannte er ibn Endos- 
mofe oter Exosmoſe (von dor und ZF und mopoc, Antrieb). Nachdem er fpater 
erfannt, daß nicht blog der Iebende Organismus dicfe Erſcheinungen zeigt, ſon— 
dern Daf fie aud poröſen Scheidewänden von unorganijden Stoffen angebhoren, 
und daß in folden pordjen Körpern cine doppelte Strömung der Fliffigfeiten 
erfolat, bebielt er nur den erfteren Namen bei und bezeichnete Damit den Ueber— 
ſchuß des flarfern Stroms über den ſchwächern *). Die Anſicht, dah Gleftricitat 
die Urſache der Erſcheinung fei, die er früher gegen Poiſſon ***) verthei— 
digt hatte ****), gab er auch auf und ſuchte nun einen directen Zuſammenhang 
zwiſchen Endosmoſe und Capillarität nachyuweifen *****). Gr ſagt darüber: 
„Sobald die Flüſſigkeiten mit einander miſchbar find und in Haarröhrchen ungleich 
hoch ſteigen, und ſobald andererſeits die Scheidewand die erforderliche capillare 
VPoroſität beſitzt, tritt Endosmoſe cin, d. h. findet auf Seite der Flüſſigkeit, die 
ſich in Haarröhrchen weniger erheben würde, ein Steigen ſtatt.“ Als Beweis für 
die Richtigkeit dieſes Satzes führt er folgenden Verſuch an. Jn eine Kochſalz— 
und cine Glauberſalzlöſung, beide von 1,085 fpecif. Gewicht wurde nad einander 
cin Haarröhrchen eingetaucht, in welchem bei 10° R, Wafer 12 Linien Hod} ftieg. 
In dieſem Röhrchen Hob ſich die Glauberſalzlöſung 8 Linien, und die Kochſalz— 
löſung 10 Linen. Der Ueberſchuß der Steighöhe des Waſſers über die Glauber- 
fafzlofung war alfo == 4, und der über Die Steighöhe der Kochſalzlöſung — 2, 
bas Verhaltniß beider Unterſchiede mithin — 2:1. Gerade in demfelben Bers 
hältniß nun, bebauptet Dutrochet, flanden die Endosmofen, wenn die genann— 
ten Flüſſigkeiten einzeln in das Endosmometer (cine fenfredte, unten tridterformig 
erweiterte und daſelbſt durch Blafe verſchloſſene Rohre) gebracht und mit dDemfelben 
in Wajfer geftellt wurden +). 


Aber nicht alle Verſuche, die Dutrodet anftellte, ftimmten mit diefem 
. Sage, welder fon an und fiir fic) BedenFen erregen mug. Gr fand, daß Oli- 
venöl in einem gläſernen Haarröhrchen ftarfer fteigt, als Lavendelöl, dennoch aber, 
wenn beide Oele durch cine poröſe Scheidewand getrennt find, der jtirfere Strom 
vom letzteren zum Olivenöl gerichtet iſt, ſo daß dieſes im Niveau ſteigt. Brücke 
beobachtete Aehnliches am Olivenöl und Terpentinöl, von denen letzteres im Haare 
röhrchen Das minder ſteigende war und dennoch das Olivenöl im Diffuſionsapparate 


*) L'agent immediat du monvement vital, Paris 1826. 
**) Poggend. Ann, Br. XXVIII. S. 359. 
***) Poggend. Ann. Br. Xl. S. 134. 
***) Poggend. Ann. Br. XI. S. 138 und Bd. XI. S. 617. 
eer") Roggend. Ann. Br. XXVIII. S. 339. 
T) Serichan erbielt bei Wiederholung des Berfuchs bas entgegengefeste Refultat. 
Poggend. Ann. Bo. XXXIV. S. 620, 
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bob *). Manche andere Verfude oon Dutrodet, namentlid die mit reinen 
Säuren und Alfalien, ſprachen entidicden gegen feine Theorie; dieſe Körper 
find aber obnedem yu Unterjudungen über Endosmoje nicht immer gecignet, 
weil diefelben bet ciner gewiſſen Goncencration die demifden Eigenſchaften der 
Blafe mehr oder weniger verändern. Dutrodet wurde felbjt von der Unrich— 
tigkeit dieſes Sages überzeugt und judte mun Darzuthun, im Jahre 1835, daß 
bie Diffujton auger von der Temperatur, hauptſächlich oon der Verwandtſchaft der 
Flüſſigkeiten yur trennenden Scheidewand abbange **). 

Um diefelbe Zeit madte Seridau eine Reihe oon Verſuchen befannt ***), 
aus denen gleichfalls hervorgeht, daß die fruber von Dutrodet ausgefprodene 
Anſicht feineswegs begrimdet tft. 

Brice wurde durch mehrere feiner Verfude yu der Meinung gefubrt, dag 
cine Angichung zwiſchen Den Löſungen als folden unter fic nicht ftattfinde, ſon— 
Dern nur zwiſchen Dem Yofungsmittel und vem geloften Korper. Co fann ciner 
Flüſſigkeit von der in ihr geloften Substang durch eine andere Flüſſigkeit, welde 
dieſelbe ebenfalls aufzulöſen vermag, aber mit der erften nicht miſchbar ijt, ein 
Theil entzogen werden, fo lange bis Heide von Den Mengen des Kör— 
pers, welde fie bei derſelben Temperatur aufzulofen vere 
mogen, glethe Bruchtheile enrhalten. Als Beweis hierzu diente ihm 
befonders folgentder Verſuch. Gr übergoß Waffer mit Aether und ſchüttelte beite 
tuͤchtig Durd cinander. Es entftehen hierdurch zwei nicht miſchbare Flüſſigkeiten, 
yon denen dic obere, nach Berzelius 36 Gewichtstheile Aether und 1 Gewichts— 
theil Waſſer, dic untere aber 9 Th. Aether und 1 TH. Waſſer enthält. Wurde 
Die untere Flüſſigkeit mit Queckſilberchlorid gejartigt, und darauf mit der oberen 
übergoſſen, fo fand ſich nad) cinigen Tagen, dag der untern eine erheblide Menge 
Queckſilberchlorid Durd die obere entyogen war. Derjelbe Verſuch in etwas ver— 
Anderter Weije angeftcllt, ergab cin abnlides Reyultat, aud bei Anwendung von 
Kleeſäure. Andere Verſuche aber; mit Benugung thierijder Blafe, haben nice 
die Beweisfraft, wenn fie übrigens aud feiner Anſicht ſcheinbar nicht ungünſtig 
ſind, ba er audy gum Theil Subſtanzen anwendete, welde die chemiſche Natur 
der Blaſe verandern, wie ejfighaures Blei und chromſaures Kali ****). 

In allen Den erwähnten Unterfudungen und Erklärungen ift auf die Natur 
der Blaje wenig, oer wenigftens nidt die Rückſicht genommen, welche nothwendig 
ift, um über Die Ericheinungen der Endosmoſe ing Klare yu fommen. Liebig 
hat aud zablreide Verſuche Uber Die Endosmofe angeftelle *****), und fie damit 


*) Poggend. Ann. Bo. LVI. S. 77. 
**) Ano, de Chim. et de Phys. T. LX. p. 337. 

***) Poggend. Ann. Bo. AXAIV. S. 613. 

*e*) Liebig fagt Handworterbuc ter Ghemie. Bo. II. S. 944: „Um in tiefen Vers 
fuchen nicht gu irrigen Schlüſſen geführt gu werten, mus man die Anwendung aller Flüſſig— 
feiten vermeiden, welche Die Haut in ihren chemifden Eigenſchaften anvern; hierzu gehören 
namentlich Saͤuren von einer gewifien Concentration, falpeterfaures Silber, Bleifalye, Gold: 
chlorid, Chlorzinn, Shromfaure, faures barnfaures Kali, Gerbſaͤure «. Ueberhaupt intern 
ſich die Eigenſchaften ber Haute ſchon im blopen Warfer*nad einigen Tagen, fie pflanzen 
algdann ten hydroſtatiſchen Druck durch ihre Boren fort und müſſen yu dieſen Verſuchen 
verworfen werden.““ 

— ) Liebig, Poggendorf und WHhler, Handwörterbuch der Chemie. Bo. II. 
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begonnen, daß er dad Berhalten thieriſcher Haute und Membranen gegen verſchie— 
dene Flüſſigkeiten, Waffer, Alkohol, Salzlöſungen 2. genau unterfudte. 

Aus diejen Unterfuchungen geht zunächſt hervor, daß Salzwaſſer, fettes Oel, 
Alkohol ꝛc., jo wie das Waffer unter cinem gewiffen Drude durch thierifche Mente 
bran fliefien, in ganz gleicher Weiſe, wie Waſſer durch ein Filter von Papier. 
Die Größe des Druckes aber hängt ab von der Dice der Membran und der chemi— 
ſchen Befdhaffenheit der verſchiedenen Fluffigfeiten; ſte wird daher bei derfelben 
Membran fir verſchiedene Fliffigfeiten nicht gleid) fein. Bet demſelben Drucke, 
bei weldem Galpvaffer, Wafer und Oel durch die Blafe gehen, fließt der leidter 
bewegliche Alkohol nod) nicht durch. Einen beſtimmten Antheil an dem Durch— 
gangsvermögen einer Flüſſigkeit durch thieriſche Blaſe hat die Benetzbarkeit der 
letzteren und ihre Abſorptionsfähigkeit fir dieſe Flüſſigkeiten. Kiebig fand z. B 
daß 100 Gewichtstheile trockner eee in 24 Stunden aufnahmen : 

reineS Waſſer. . . . . 268 Th. 
mit Kochſalz gefattigtes Wafer t ron 4 204 fee. Gew. 133 — 
Weingeift von 84 Prohe. . . 38 « 
Kerdenol. 2 . . . we) eee 


Das Abjorptionssermagen Der — ete verſchiedene Wlufftafeiten iſt 
alſo ſehr ungleich; in größter Menge wird reines Waſſer aufgenommen, für Salz— 
löſungen vermindert ſich das Abſorptionsvermögen in einem gewiſſen Verhältniſſe 
wie der Salzgehalt zunimmt, ähnlich für Alkohol und für Miſchungen von Alkohol 
und Waſſer. Durch Waſſer erhalten alſo die Membranen Eigenſchaften, welche 
weder Alkohol noch Oel bewirken können. Es leuchtet ein, daß wenn eine mit 
Waſſer geſättigte Blaſe, z. B. mit Kochſalz beſtreut wird, Waſſer austreten muß, 
ebenſo, wenn tte in Alkohol getaucht wird; dieſe Subſtanzen miſchen ſich mit dem 
Waſſer der Blaſe, und erzeugen ſomit Flüſſigkeiten, fir welche die Blaſe ein viel 
geringeres Abſorptionsvermögen beſitzt. Beim Alkohol insbeſondere, von dem 
ein viel geringeres Volumen eintritt, als Waſſer austritt, wird eine bedeutende 
Zuſammenſchrumpfung der Blafe die nächſte Folge fein. Aehnlich ver— 
halten fic Fibrin und andere Thierfubjtangen (mad Verfuden von Chevreul 
und Liebtg). Bore Zuſammenſchrumpfung (Bolumenabnabme) iſt alfo nicht 
Glos die Folge einer einfachen Waſſeranziehung durch Alfohol oder Salz. 

Das Wafer verliert durd die Anziehung der poröſen Thierfubftang feine 
Fähigkeit nicht, ſich mit andern Flüſſigkeiten zu miſchen; daffelbe gilt für fede 
Flüſſigkeit, welde die Blare aufgefaugt bat. Benegt man die cine Seite ciner 
dünnen Membran mit Blutlaugenfaly und die entgegeſetzte mit Eiſenchloridlöſung, 
fo ſieht man in der Subftang der Blaſe augenblicflid) einen blauen Flee von abgee 
ſchiedenem Berlinerblau entfteben. 


Auf ganz analoge Weife verhalten fich Fluffigteiten, welche beim Zufammens 
mijfden eine Verinderung in ihrer Natur oder ihrer Beſchaffenheit erleiden, ſie 
miſchen fid in Den Boren der Haut; i in der Subftang der Haut nimmt bie Zer- 
fesung ihren Anfang. 

Wenn cine mit Blafe verbundene Glasröhre mit reinem Wafer oder Salz- 
waffer gefiillt in Salzwaſſer oder reines Wafer getaucht wird, fo tritt Salz yum 
Waffer und Waſſer zur Salzlöſung fo lange bid beide Flüſſigkeiten gleiche Mengen 
Salz und Wafer enthalten. In dieſer Weije verhalten fic Salzlöſungen aller 
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Art, Galle, Mild, Blutferum, Hucéer-, Gumimildfung rc. anf der einen Geite 
unt reines Wafer auf der andern, ebenſo Alfohol und Woaffer. Die dieſe Mi- 
ſchung begleitende Erſchelnung, Bolumengunahme der einen, und Volumen— 
abnahme det andern Flüſſigkeit tritt in der Weife auf, wenigſtens in den meiften 
Fällen, daß die concentrirtere an Volumen zunimmt; tur in einigen zeigt fich das 
Gegentheil, wie z. B. bei UlFohol und Wafer, wo legtere, die dichtere Fluͤſſig— 
feit, an Boliimen abnimmt. In allen Fallen tft die Volumenzunahme der cinen 
Flüfſigkeit gleich der Bolumengunahme der andern, abgerechnet die Verdidjtung 
und Volumenabnahme, , welde die Flüſſigkeiten beim bloßen Vermifchen oder durch 
die Verdunflung erleiven. Die Dichtigkeit der Lofungen, die Concentration hat 
einen beftintmten Ginflug auf die Scinelligheit Der Volumendnderung und Miſchung 
Heider Flüſſigkeiten; diefelbe ift aber aud) mit Begiehung auf die Poroſität der 
Blaſe abhangig von der Oberflace ver Flüſſigkeit (Größe der Membran). 


Der Einfluß ded ſpecifiſchen Gewichts (apt fic) auf verſchiedene Weife nach— 
weifen. Unter andern bat Liebig folgenden Verſuch angeftellt. Cine etwa 
1 Centimeter wette Rohre wurde mit Blafe verbunden und mit Saliwaffer gefüllt 
in ein Gefäß mit reinem Waſſer eingetaucht und ber Röhre eine etwa um 45° 
geneigte Stelling gegeben. Man heobachtete (hefonders deutlich, wenn beide 
Flüſſigkeiten aufgeſchlemmte feine Indigotheilden enthalten) in den Lofungen eine 
beflandige Bewegung, in der Röhre erhob ſich von der Blafe aus aufiwatts fteigend 
tin Strom, welder auf der andern Seite der Röhre herabging; cine ähnliche 
totirende Bewegung zeigte fic in berm Gefäß mit Wafer. Iſt die mit Salzwaſſer 
gefüllte Röhre etwa 2 Centimeter weit and ftellt man fie fenfredt in das Gefäß 
mit Wafer, fo geht die Bewegung von der Mitte aus, in beiden Verfuden beob- 
adtet man einander entgegengefegte Stromungen. Diefe Strémungen laſſen ſich 
eben durd die verſchiedene Didte der Flüſſigkeiten erflaren; und unmittelbar unter 
ber Blafe entfteht im Waffer, durd Aufnahme von Salztheilchen aus der Röhre 
cine ſchwerere Shit, welche ſich nad unten bewegt, wabrend die leidteren unteren 
Schichten emporfteigen; in der Röhre ift ed umgefehrt. So lange die Bewegung 
deutlid wahrgenommen wird, findet aud nod) Volumenzunahme des Salzwaſſers 
und BVolumenabnahme des reinen Waſſers jtatt; hart fie auf, fo ift auc Feine 
Volumeninderung mehr bemerfbar und man findet dann, daß die beiden Flijfige 
feiten fid) im fpec. Gewicht, oder im Salzgehalt faum nocd unterſcheiden. Die 
Volumenanderung hangt alfo, wie aud dieſen Berfuden hervorgeht, von einem 
Unterſchiede in der Befdhaffenheit der beiden durch die Blaſe verbundenen Flüſſig— 
feiten ab und die Dauer der Volumenanderung fteht mit der Dauner diefer Diffe- 
reng in geradem Verhaltnif. Ye größer die Verfchiedenheit in rer Zuſammen— 
ſetzung beider Flüſſigkeiten ift und je raſcher ſich durch den Wechſel der die Blafe 
berũhrenden Flüſſigkeitsſchichten dte Differeng ermeuert, um fo ſchneller findet die 
Polumrenanderung flatt. 


Sur Srflarung der endosmotiſchen Erſcheinungen ift die Miſchung der Flüͤſ— 
fiqfeiten, fo wie die Volumendndetung genauer ind Auge yu fafjen. Die Miſchung 
zweier ungleichartiger Flüͤſſigkeiten ift flets abbingiq von einer chemiſchen Anzie— 
hung, ohne welche feine gleichförmige Miſchung denkbar ift; die Urfade dicfer 
Anziehung ift aber die chemiſche Kraft over Verwandtſchaft, die, eine 
gang aligenicine Eigenſchaft der Materte, uüberall ſich dufert, wo ungleichartige 
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Körper mit einander in Berührung kommen. Zwei Flüſſigkeiten, von ungleicher 
chemiſcher Beſchaffenheit, die mit einander miſchbar ſind, alſo eine chemiſche Anzie— 
hung zu einander haben, miſchen ſich in allen Punkten, wo ſie ſich berühren; wenn 
die Zahl der Berührungspunkte vermehrt wird (durch Umſchüttelung ac.), fo wird 
auch die gleidhformige Miſchung um fo fdrneller erfolgen. Von den BVeriihrungs- 
punften aus fdreitet die Miſchung in Folge ter chemiſchen Anziehung der übrigen 
Flüſſigkeiten weiter fort, die ſalzhaltigen Schichten ziehen Waſſer an, die falzfreien 
Salz nnd jo vertheilen ſich allmälig Salz und Wafer gleichförmig durch die ganze 
Maſſe. Die Salztheilchen bewegen ſich nach oben, wenn man Waſſer über die 
Salzlöſung bringt, oder wenn man will, die Waſſertheilchen, welche noch Salz 
aufzulöſen vermögen, nach unten. Von dem Grade der chemiſchen Anziehung iſt 
die Schnelligkeit der Miſchung abhängig, und es hat hierauf die ungleiche Beweg- 
lichkeit der Theilchen der einen oder andern Flüſſigkeit einen fördernden oder hin— 
dernden Einſluß, je nachdem die ſpeeifiſch ſchwerere oder zähere Flüſſigkeit über 
oder unter der leichteren oder leichter beweglichen ſich befindet. 


Sind nun zwei ungleichartige, aber mit einander miſchbare Flüſſigkeiten durch 
Haute oder Membranen getrennt, fo füllen fic) deren Poren mit jeder der beiden 
Flüſſigkeiten; an allen Punkten, wo heide Flüſſtigkeiten in der Haut fic) berühren, 
findet eine Miſchung ftatt, die fid) nad) beiden Seiten hin fortjegt. An dieſer 
Miſchung hat die Subſtanz der Blaſe feinen andern Antheil, als daß fie diefelbe 
verlangfamt, und, da durd ibre Poren Der hydroſtatiſche Dru nicht fortgepflangt 
wird, erlaubt cine fdywerere Fluſſigkeit oberhalb ciner leichtern zu bringen und an 
diejem Orte zu erhalten, mithin cin Mittel abgiebt, die Wirfung des fpec. Gew. 
auf Die Mifdung cintreten gu laſſen. 


Bu Erflirung ver Volumenandcrung zweier Flüſſigkeiten, die ſich durch die 
Blaje miſchen, ift zunächſt yu erwagen, daß die Benegung, das Auffaugungsver- 
mögen cines feften, oder Das Befeudtungsvermogen cines flujfigen Körpers die 
Wirkung einer chemifden WAngiehung ijt. Die feften Korper befigen aber eine 
ungleide Ungiehung yu Flüſſigkeiten oon ungleidher Natur oder ungleider demi- 
ſcher Beſchaffenheit; cine Aenderung der Natur der Flüſſigkeit, welde ein Syftem 
pon Capillarröhren bid zu einer gewiffen Hobe anfillt, zieht aud) cine Aenderung 
im Stande der Flüſſigkeit nad jfid. In mit Wafer erfiillten Thierſubſtanzen 
ift bas Waffer durd die gegenfeitige Anziehung und durch die Gapillaritat am 
Ausfliefen gebindert, wenn aber die Anziehung ver Gefafwande gum Wafer 
burd Aufnahme von Salz oder Vermifdung mit Alkohol vermindert wird, fo 
flieBt ein Theil bes Waffers aus, von dem nur fo viel zurückgehalten wird, als 
jeiner Ungiehung zur Blafe und gum Salz oder Alkohol entfpridt. Wie ſchon 
früher erwabnt, ſchrumpfen aus diefem Grunde die Thierſubſtanzen zuſammen. Aus 
Sömmering's Verjuden weif man, dak Weingeift von einer gewiffen Starke 
in eine Blaſe eingeſchloſſen und der Luftverdunftung ausgefegt, nur Waſſer ver— 
liert, und daß gulegt wafferfreier oder fajt wafferfreier Weingeift in der Blafe 
zurückbleibt. Bei Amvendung von flarfem Weingeijt bleibt die Blafe außen 
troden, Hei ſehr wafferhaltigem fühlt fle fid) feucht an und es verdunftet mit dem 
Waſſer aud) Ulfohol. Das Wafer der Miſchung wird aufgefaugt, und es ver— 
Dunftet an der Außenſeite der Blaſe, der Alkohol bleibt in der Blafe zurück. 
Welchen Einfluß die Natur der Blaje oder ihre Ungichung gu den fie berührenden 
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Flüſſtgkeiten auf die Volumenänderung hat, zeigt ſich durch Vergleichung der Wir— 
kung einer thieriſchen Membran mit einer dünnen Kautſchukhaut. In einer mit 
Blaſe verſchloſſenen Röhre nimmt der Alkohol, wenn er mit Waſſer in Berüh— 
rung iſt, an Volumen zu, in einer mit Kautſchuk verbundenen Röhre nimmt er ab. 
Die mächtige Anziehung der Blaſe zu Waſſer geht aber auch aus dem folgenden 
Verſuche Liebig's hervor. Wenn eine mit Salzwaſſer gefüllte Röhre in ein 
Gefäß mit Waſſer geſtellt wird, fo gwar, daß die Blaſe und das Waſſer nur durch 
einen Tropfen mit einander in Verbindung ſtehen, ſo vergrößert ſich das Volumen 
des Salzwaſſers, es ſteigt in der Röhre in die Höhe, wie wenn die Blaſe in das 
Waſſer eingetaucht wäre, aber der Tropfen wird immer kleiner, bis nach ein oder 
zwei Stunden eine völlige Trennung erfolgt, der Tropfen reißt ſich von dem 
Waſſer los. 

In Folge dieſer ſtärkeren Anziehung der Blaſe zum Waſſer und zu ſehr 
waſſerhaltigen Salzlöſungen im Vergleich gu waſſerarmen Löſungen, wird, wenn 
beide dieſer Flüſſigkeiten in der Blaſe ſich miſchen, cine Verdrängung ſowohl von 
Waſſer, als von Salzlöſung ſtattfinden müſſen; ein Theil der Miſchung tritt aus 
den Poren aus, die ſalzärmere nimmt den Ort der ſalzreichen ein, von der letzteren 
geht ein Theil fort und mit demſelben eine gewiſſe Menge von dem Waſſer, wel— 
ches Der äußerſten Schicht durch die Miſchung zugeführt iſt ). Wenn mun die 
ausgeſchloſſenen Mengen durch new hinzutretende Flüſſigkeitsſchichten, auf der einen 
Seite durch concentrirtere, auf der andern durch verdünntere, hinweggenommen 
werden, was auch zufolge des ungleichen ſpecifiſchen Gewichts der Fall iſt, ſo wird 
dieſer Vorgang fo oft ſich wiederholen, bis die beiden Flüſſigkeiten in ihrer chemi— 
ſchen Beſchaffenheit einander gleich ſind; dabei wird fortwährend Volumenänderung 
ſtattfinden müſſen, weil ja von dem Waſſer oder der waſſerreichen Löſung größere 
Mengen aufgeſogen werden. „Die Wirkung,“ ſagt Liebig, „welche verſchieden⸗ 
artige Flüſſigkeiten auf die Subſtanz der thieriſchen Gewebe ausüben, in Folge 
welder die Miſchung mit einer Volumenaänderung begleitet iſt, erſcheint einem 
mechaniſchen Drucke gleich, der von der einen Seite her ſtärker iſt, als von der 
andern. Füllt man eine an dem einen Ende umgebogene und erweiterte Röhre, 
welche an ihrer weiten Oeffnung mit Blaſe verſchloſſen iſt, zum Theil mit Salz— 
waſſer an und gießt alsdann in die enge Röhre ſo viel Queckſilber ein, bis durch 
den Druck derſelben, Salzwaſſer durch die Poren der Blaſe in feinen Tropfen aus— 
zutreten beginnt, nimmt alsdann von der Queckſilberſäule fo viel ab, daß dad 
Austreten nicht weiter wahrnehmbar iſt und ſtellt jetzt die Vorrichtung in ein Ge— 
fäß mit reinem, durch Indigotinetur gefärbten Waſſer, ſo ändert ſich der Stand des 
Queckſilbers nicht; beim vorſichtigem Herausnehmen der Röhre aus der blauen 
Flüſſigkeit, nach etwa 1 oder 2 Stunden, ſieht man, daß ſich in dem oberen Theile 
der weiten Röhre, welche das farbloſe Waſſer enthielt, eine dunkelblaue Schicht 
gebildet hat, die auf einer farblofen ſchwimmt. Mad längerer Beit ſteht man die 
blaue Farbe von oben nad unten fid immer mehr verbreiten, bis zuletzt das Salz— 
wafer cine gleidhformige blaue Sarbe angenommen hat. Wie hieraus leicht 


*) Qiebig wurte durch Verfude, in denen er die Wage anwendete, gu der begruͤn— 
deten Anſicht veranlaßt, daß ſich nicht blos Salztheile gum Maher und Waffertheile zur Salz⸗ 
löſung bewegen, cine Anficht, die die früheren und fpateren Forfcher, welche die Gndosmofe 
ſtudirten, nicht theilen. (Handwairterbud) der Chemie. Bo. Il. S. 939). 
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erſichtlich, miſchen fic diefe beiden Fliiffigkeiten, wie wenn auf dad Galgwaffer fein 
Dru gewirft hatte, denn ein mechaniſcher Oru übt feinen Einflug auf die Mi- 
ſchung aus, aber in Solge ded Druckes auf die Blaje miſchen fie fic jegt ohne 
PVolumeninderung. Der mechaniſche Drud, welden das Waſſer in Folge {einer 
größern Verwandtidaft yur Blaje auf dad Salzwaſſer in den Poren der Llafe 
ausübt, wird durd die Queckſilberſäule im Gleichgewicht gehalten, oder wads gang 
daſſelbe ift, es tritt ebenfo viel Salzwaſſer aus, al8 wie Waffer ein. Denfen wir — 
uns die Queckſilberſäule hinweggenommen, fo erflart fich dad Steigen des Salz⸗ 
wafers in ber engen Röhre ohne weitere Auscinanderfegung. Ueberbindet man 
cin kurzes mit Salzwaſſer oder Alkohol gefülltes Röhrenſtück an beiden Euden mit 
Blafe (cine Vorridtung, die eine Belle reprajentiren foll) und hangt diefelbe in 
ein Gefäß mit reinem Waffer, fo nehmen die beiten Blafenoberfladen cine convere 
Form an, fle ſchwellen an, aber ohne gu berflen. Wenn der durch Aufnahme von 
Wafjer im Innern fteigende Drud die Verwandtſchaft des Wafers zur Blaſe, und 
damit Das weitere Eindringen deffelben im Gleidgewidte Halt, fo erfolgt jegt ver 
Austauſch ohne weitere Volumenanderung.“‘ 

Die beſchriebenen Erideinungen zeigen ſich an ben meiften pordfen Korpern, 
wenn fle Durd ihre Poren einen ſchwachen hodroſtatiſchen Dru nidt fortpflangen, 
fo an Thonzellen *), an der innern Haut von Erbſen und Bohnenſchoten, feinem 
Balt, der Oberhaut von Weinbeeren, Kartoffelfnollen, Aepfeln, der innern Haut 
Der Samenfapfel des Blafenftrauds rc. ; die thierifdhen Gewebe übertreffen indeß 
alle andern an Wirkſamkeit; iby ungleides Ubforptionsvermodgen fiir ungleid- 
artige Fluͤſſigkeiten verftirft die Wirfung auf die Bolumendnderung wabhrend der 
Miſchung. 

Dieſes ungleiche Abſorptionsvermögen bedingt aber einen ungleichen Zuſtand 
des Zuſammengezogenſeins (Contraction) der beiden Flächen der Membran; ſo 
lange nun eine Differeng in der Natur oder Beſchaffenheit der beiden die Blaſe 
beriihrenden Flüſſigkeiten flattfindet, fo lange werden die kleinſten Theilden der 
Blaſe fic in cinem auf cinander folgenden Buftande der Bufammengiehung und 
Unfdwellung ober Ausdehnung, d. h. in einer beftdndigen Bewegung 
befinden. 

/ Die Volumenanderung zweier mit cinander miſchbaren Flüſſigkeiten, welche 
durch Membranen von einander getrennt find, ift alfo bedingt von dex ungleiden 
Anziehung, welde die Membran gu dieſen Flüſſigkeiten befigt. Das ungleiche 
Auffaugungsvermobgen der thierifthen Membranen fiir diefe Flüſſigkriten iſt cing 
Folge ihrer ungleigen Angiehung, es iſt abbangig von der verſchiedenen Natur 
der Flüſſigkeiten, ober der im den Flüſſigkeiten gelöſten Subſtanzen; cin ungleider 
Gehalt an geloften Stoffen (cine ungleide Concentration) wirkt in vielen Fallen, 
wie wenn die Fluͤſſigkeiten zwei verſchiedenartige Subſtanzen enthielten.” 

Uus dieſem Verhalten der Membranen und Haute läßt ſich ſchließen, dag 
fic auf Die Bewegung der GAfte im thieriſchen Organismus den größten Cinflug 
ausiiben, ja dag ihnen vielleicht neben ihren phyfitalijden gewifie chemiſche Eigen- 
ſchaften zukommen, durch weldhe fie Berfepungen und Verbindungen, wahre Sdei- 
dungen zu bewirken vermögen. 





*) Liebig hat durch Verſuche nachgewieſen, daß aud) poroͤſer Thon vem Salzwaſſer 
und Waſſer ungleiche Voluming in ſeinen Poren aufnimmt. 
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Vierordt *) hat die Grfheinungen der Endosmoſe insbeſondere in ber 
Abſicht unterſucht, um manche phyſiologiſche Erſcheinungen im Organismus yu 
erklären. Zu ſeinen Verſuchen diente cin von ihm conſtruirtes Endosmometer, 
das die Volumenzunahme der einen und Volumenabnahme der andern FRüſſigkeit 
ſehr genau anzeigte und insbeſondere eine Vorrichtung beſitzt, mittelſt welcher die 
Anſchwellung der Blaſe gemeſſen und fiir die Volumina der Flüſſigkeiten mit in 
Rednung geyogen werten kann. Ju cinigen Verfuden mit Buderlojung, welche 
den Zweck Hatten, den Ginflug der Goncentration der Lofungen anf die Endosmoſe 
ju ermitteln, erbielt Vierordt folgende Refultate. 





Spec. Gewidt Sudermenge Volumen⸗ Volumen | Qum deſtillirten 





der Zucker⸗ — abnahme pes | zunahme des Waſſer fiberges 
löſung guaden diun deſtillirten Buderw. gangene Zucker⸗ 

— — — —— — r — menge 
zu Anfang des Verſuchs in Cubikcentimetern 
103,64 6,225 — 1,37 * te 1,57 0,511 
104,77 9,080 — 2,21 + 2,15 6,870 
105,64 11,286 — 1,96 + 2,33 0,625 
106,41 13,169 — 2,39 + 2,61 0,639 
108,21 16,616 — 3,28 + 3,62 0,847 
110,48 23,311 — A,28 + 4,72 1,282 
111,68 26,343 — 4,47 + 4,84 1,182 
113,24 30,303 — 6,37 + 7,00 1,104 
115,61 36,264 — 5,61 + 6,04 1,056 
116,69 39,211 — 7,21 + 7,82 1,174 


Die Volumenabnahme des Waffers oder die Volumenzunabhme der Yojung 
berbalt id) nad dieſen Verſuchen bei Löſungen deffelben Körpers proportional der 
Menge ded geldjten Körpers, bie in einem beftimmten Volumen der Lofung ent- 
alten ift, fo Dag bei Doppelter, dreifacher rc. Bucermenge aud) cin zwei oder Drei 
mal fo ftarfe Volumenanderung der Fluͤſſigkeit bemerft wird. 


PH. Solly **), welther bei feinen Verſuchen mit Blafe verbundene, etwa 
15 Gentim. lange Röhren von 2 bid 3 Centim. Durdmeffer, mit Salz oder Sal;s 
löſung gefullt anwendete, beſtiumte alle nad verſchiedenen Zeiten cingetretenen 
PVerdnderungen durd) Ubwagen ver Röhre, aljo durch Gewidt, nidt nad dem 
Volumen. Das Waffer, ia welded die Röhre eingetaudt war, wurde Haufig 
erneuert und der Berjud fo lange fortgejegt, bis nur deftillirtes Waſſer in der 
Röhre ſich befand. Durd cine grope Reihe von Veriuden, die fpater auch mit 
Aufzeichnung ber Temperatur oorgenommen wurden, gelangte Jolly zu dem Re— 
fultat, dap fur cine durch Die Blaje gegangene Menge ixgend eines Stoffes immer 
cin bon deſſen Natur abbangiges beſtimmtes Multiplum von Waffer wieder cine 


*) Poggend. Ann. Bd. LXXIII. S. $19. 
») Poggend. Ann. Bo. LXXVIII. G. 261. 
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trete. Dieſes Multiplum nennt er tas endosmotifdhe Aequivalent ber 
Subſtanz. Gr beftimmte dieſes Aequivalent won verſchiedenen Körpern und fand 
es 3. B. für Kodaly 4,316, Glauberfaly 12,44, ſchwefelſaure Magnefia 11,504, 
Schwefelſaͤurehydrat 0,391, Kalibydrat 200,9, Wifohol 4,140, Bucer 7,250 2c. 
Dieſe Uequivatente find aber wie Ludwig’ sé *) Unterſuchungen deutlich beweifen, 
Feine conftanten, fondern variable Größen, abhängig bon Dem Concen-— 
trationégrade Der Fliffigtciten. Für ſchwefelſaures Natron (Glauber 
ſalz) fand ex das Acquivalent von 4,3 — 31,9, fiir Kochſalz von 1,4 — 7,0, 
wobei eben Lofungen von ſehr verſchiedener Concentration angewendet wurden. 
Jolly nimmt weiter an, Daf bie Menge der durd cine Membran in einer be- 
ftimmten Zeit übertretenden Stoffe weſentlich abhänge: 1) von der Grofe der 
wirfenden Membranftiide, 2) von der Dichtigfeit der Lofung, 3) von der An— 
jichung der Membran gegen die getrennten Stoffe und 4) von der Anziehung der 
getrennten Stoffe gegen einander. Dieſelbe ift, wie er es fiir das Wahrſchein— 
lichſte Halt, den beiden erften Elementen geradezu proportional. — In der Erklä— 
tung der Urſache der endosmotiſchen Erſcheinungen ſchließt fih Ludwig an die 
von Bride aufgeftellte Hopothefe an, nach welder in einem Capillarraum ſich 
zwei getrennte Schichten befinden, von denen die eine Wafer, die andere Wafer 
und Salz enthalt; das endosmotiſche Uequivalent ift Daher abhangig, nach der 
Anſicht Ludwig's von dem Verhaltnif der Salgwaffers und Waſſerflächen zu 
cinanbder, die fich auf ten Oberfladen der Membran befinden. „Denn es fann die 
Differeng der Volumina nur durd die Wandungsſchicht, welde Wafer, aber kein 
Salz durdhdringen (aft, bedingt fein. G8 wird die Verhaltnifyahl der Fladen 
nur Dann die wahre ded endosmotifden Uequivalenté fein, wenn in den verſchie— 
denen Flachen viefelbe Beweglidfeit der Theilchen beſteht.“ Dic Refultate mehrerer 
yur Prüfung diefer Hypothefe unternommenen Verfuche ditrften indeß faum die 
Beweiskraft befigen, welde Ludwig ihnen zuſchreibt. Die Unfit Bride's, 
daß nur Salz gum Waffer, und Waffer yur Salzlöſung trete, bat aud L. nicht 
beftatigt gefunden. H. Rt. 
Exrpanfibilitat (v. d. lat. expandere, auébreiten) oder Ausbreitbarkeit 
ift cin cigener Name fiir die bei Den ausdehnfam flüſſigen Körpern, den Dampfen 
und Gafen, nur in Giner Form, als Drucelafticitat, auftretende Elajfticitat , oder 
fiir das dieſen Korpern eigenthümliche Beftreben ſich auszubreiten (vergl. Bo. J. 
Ausdehnung S. 573), d. h. ihr Volumen bem jedesmaligen Grade ihrer 
Dichtigkeit und der jedesmaligen Temperatur entſprechend nach allen Richtungen 
hin zu vergrößern. Es iſt mithin die Expanſibilität, in ſofern ſie den ausdehn— 
ſam flüſſigen Körpern allein zukommt, nur ein beſonderer Fall der Extenſi— 
bilität (v. d. lat. extendere, ausdehnen) oder AUsdehnbarbeit, worunter 
man die Fähigkeit der Körper jedes Aggregationszuſtandes verſteht, 
ihr Volumen nad allen Richtungen hin ge ändern, womit wiederum die Dehn— 
barkeit oder Ductilitat (von d. lat. ducere, ziehen, dehnen) nicht zu 
verwechſeln iſt, die ſich (vergl. Br. IlI. Dehnbarbeit S. 453) ihrer Seits nur 
auf feſte Körper bezieht. H. E. 
Erpanſton (v. d. lat. expandere, ausbreiten) oder Ausbreitung iſt die 
der Expanſibilitaͤt (vergl. dieſen Artikel) gemäße Größe der Ausbreitung ausdehn⸗ 





*) Poggend. Ann. Bd. LXXVIII. S. 307. 
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fam flijfiger Korper. Es ijt diefelbe abhangig von der jededmaligen Temperatur 
und dem Druce, unter weldem der Körper fteht, wortiber die näheren Beſtim— 
mungen in Betreff der atmofpharifden Luft und mehrerer anderer Gafe ſich in dem 
Artifel AUsdehnung Bo. J. S. 615 — 623 finden. In Beziehung auf die 
Dampfe verweifen wir auf den Artikel „Dampf“ und gwar über tad Verhaltnif 
gwifden Dämpfen und Gafen auf Bo. il. S. 50; über die Srpanfton des gefate 
tigten Wajferdampfed auf S. 85; über die yur Beftimmung der Starke der Erpan— 
fion der Wafferdampfe eingeſchlagenen Wege auf S. 86 — 141; in Betreff des 
Weingeifted auf S. 141 — 144; ded Queckſilberdampfes auf S. 145 und 146; 
ded Schwefelätherdampfes auf S. 147— 149; des Schwefelkohlenſtoffdampfes 
auf S. 149 — 151; de8 Kohlenwaſſerſtoffgaſes auf S. 151; ded Damped von 
Steins! und ded Terpentinöldampfes auf S. 152 und iiber die Verhaltniffe, welche 
flattfinden, wenn zwei oder mebrere ausdehnſam flüſſige Körper (Dampfe und 
Gaje) in cin und demfelben Raume eingeſchloſſen find, auf S. 153 — 155. 

Da es in der Praxis haujig vorfommt, die Größe eines Gas-Volumens 
vy, unter dem Drude p und bei Der Temperatur t zu beftimmen, wenn dads Vo— 
lumen Vp unter dem Drucfe P und bei der Temperatur T gegeben ijt, fo moge die 
Auflöſung diejer Wufgnbe Hier folgen. 

Nehmen wir an, daß bei Der Temperatur T, aber unter dem Drude p 
das Volumen V, fei, fo ift wegen des gleichen Druces, unter welchem v, und 
Vx ſtehen: 

: Vy == (1 + 0,00365 t) : (1 4 0,00365 T) 

und wegen a ‘gleiden ———— bei Vy und Vo: 

Vp = P:p, 
folglid ift: vy: Vp = P (1 an 0, 00365 t): p (1 + 0,00365 T) und baber: 

Vr P 1 + 0,00365t 
p 1+ 0,00365T 

woraus mit Vernadlajfigung der höheren Potenzen von 0,00365 fid) das Re— 
fultat ergiebt: 


Y= 








5 (t — T)}*). 


Soll cin Gas-Volumen von 0° C. auf die höhere Vemperatur 4 t erwarmt 
werden, fo erhalt man: 


Vy P 
Ve, == —— (1 + 0,00365 0); 





ift ein Gas-Volumen von der baheren Temperatur +4- t auf die Temperatur 0° C, 
gu reduciren, fo: 
JJ———— 
P (i + 0,00365 1) 
und foll died fiir cine Temperatur unter 0° C. — — i geſchehen, fo 
Vi4y Pp 


— * (14 0,00365 . 





*) Bergl. — Aufgaben nebſt ihren Aufloͤſungen von Ensmann. Leipzig 
1852. S. 76. Aufg. 2 


052 Erpanfion. 


Wegen der leidhteren logarithmiſchen Berechnung folgen ſchließlich die Loga— 
rithmen filer 1 + 0,00365 t, wo t die Tentperaturdiffereny bedeutet. Die Tabelle 


ift an ſich flar. 

Bei Reaumür'ſchen Graden hat man ftatt 0,00365 yu fegen 0,0045625 ; 
bei Fabhrenbeit'jden 0,002027778, wo im fegteren Kalle aber bie Grade von 
+- 32 an ju nehmen find. 3weemagiger erjdeint es indeffert bie Grade in 
Celſtus ſche yu verwandeln und fid) det hier angegebencn Labelle gu bedicnen. 


Tabelle sur Berechnung der Gas-Volumina. 






Temperatur⸗ 
unterſchied 
 C. 
0 0,00000 31 0,04055 
1 0,00158 ops 32 0,04798 a 
2 0,00316 157 33 0,04939 tl 
3 0,00473 oh $4 0,05080 pe 
4 0,00629 rh 35 0,05229 7 
5 0,00785 a 36 0,05362 pe 
6 0,00941 ahs 37 0,05502 apes 
7 0,01096 or 38 0,056.44 rp 
8 0,01250 * 39 0,05780 rp 
9 0,01404 sh 40 0,05918 rors 
10 0,01557 ne at 0,06056 5 
11 0,017140 fa 42 0,06194 ape 
12 0,01862 sh 43 0.06334 es 
13 0,02013 acs AA 0,06468 apt 
14 0,02164 =p 45 0,06605 mr 
15 0,02315 ee 46 0,06741 rt 
16 0,02465 is a7 0,06876 ce 
17 0,02615 * Ag 0.07011 wo 
18 0,02764 sp 49 0.07146 rp 
19 0,02912 rye 50 0,07280 kas 
20 0,03060 * 51 0,07414 i 
21 0,03207 ve 52 0,07547 —3 
22 0,03354 vel 53 0,07680 3 
23 0,03501 a 54 0,07813 —* 
24 0,03647 ve 55 0,07945 acs 
25 0,03792 ap 56 008077 | tq 
26 0,03937 hd 57 0,08209 ni 
27 0,04082 ve 58 0,08340 pb 
28 0,04226 a 59 0,08470 ape 
29 0,04370 es 60 0,08600 np 
$0 004543 sing 61 0,68730 — 


1° 
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Temperature | | Temperature, = 

— | Log. (1 + @t) | Differeng unterſchied Log. (14 wt) | Ditfferenj 

— —— — — — 
62 09, 8860 129 0,14090 115 
63 008989 128 ),14205 44 
64 0,09117 199 0,14319 44 
65 0,09246 198 0,14433 143 
66 0,093T74 127 014546 113 
67 0,09501 (27 0,14659 443 
68 0,09628 197 0,44772 113 
69 0,09755 127 0,14885 112 
70 609882 126 0.14997 42 
71 0, 10008 125 0,15109 49 
72 0,10133 126 015221 119 
73 0,40259 195 0,15333 ‘11 
74 | O,10384 124 0.15444 a4 
75 010508 125 0.15555 141 
76 | 0.10633 124 0.15666 140 
77 0.410757 193 0,15776 110 
78 0.10880 123 0, 15886 110 
79 0.11003 123 0.15996 109 
80 0,11126 123 0,16105 110 
84 0,11249 199 0,16215 109 
82 | 0,11371 122 0,16324 108 
83 0,11493 121 0,16432 109 
84 | O,11614 194 O,16541 108 
85 | O,411735 194 0,16649 108 
86 9, 11856 124 0,16757 107 
87 O.11977 120 0, 16864 108 
88 0,12097 120 0.16972 107 
89 0.12217 119 0,17079 107 
90 0.12336 119 O,17186 106 
91 0.42455 119 0.17292 {07 
92 0.12574 419 0,17399 108 
93 0.12693 148 0,17505 106 
94 0,12844 118 0, 17611 105 
95 0,12929 117 0, 17716 105 
96 0,13046 17 017821 105 
97 0,13163 47 0,17926 105 
98 0,13280 117 0.18031 10% 
99 0,13397 116 0,18136 104 
100 j 0.413515 116 0,18240 104 
101 0,13629 116 018344 104 
102 0,13745 115 0,18448 103 
103 0,13860 445 0,185514 104 
104 0,13975 “45 0,18655 103 
ll. 120 


954 Erpanfion. 



































Temperature: | Temperature | 
i Log. (1 + @t) | Differeny | —— Log. {1 + at) | Differeng 

148 0,18758 103 191 0,22972 

149 0,18861 102 192 0,23065 

150 0,18963 102 193 0,23158 93 
151 0,19065 102 194 0,23251 93 
152 0,19167 102 195 0,23344 93 
153 0,19269 102 196 0,23437 99 
154 0,19371 104 197 0,23529 92 
155 0,19472 101 198 0,23621 92 
156 0,19573 104 199 0,23713 ° 92 
157 0,19674 101 200 0,23805 91 
158 0,19775 100 201 0,23896 94 
159 0,19875 100 202 0,23987 92 
160 0,19975 . 100 203 0,24079 91 
161 0,20075 100 204 0,24170 96 
162 0,20175 100 205 0,24260 91 
163 0,20275 99 206 0,24351 90 
164 0,20374 99 207 0,24441 91 
165 0,20473 99 208 0,24532 90 
166 0,20572 98 209 0,24622 89 
167 0,20670 99 210 0,24744 90 
168 0,2U0769 98 211 0,24801 89 
169 0,20867 98 212 0,24890 90 
170 0,20965 98 213 0,24980 89 
171 0,21063 97 214 0,25069 89 
172 0,21160 97 215 0,25158 88 
173 0,21257 97 216 0,25246 89 
174 0,21354 97 217 0,25335 88 
175 0,21451 97 218 0,25423 89 
176 0,21548 96 219 0,25512 88 
177 0,21644 96 220 0,25600 87 
178 0,21740 96 221 0,25687 88 
179 0,21836 96 222 0,25775 88 
180 0,21932 96 223 0.25863 87 
181 0,22028 95 224 0,25950 87 
182 0,22123 95 225 0,26037 87 
183 0,22218 95 226 0,26124 a7 
184 0,22313 95 227 0,26211 86 
185 0,22408 94 228 0,26297 87 
186 0,22502 95 229 0,26384 86 
487 0,22597 94 230 0,26470 86 
188 0,22691 94 231 0,26556 86 
189 0,22785 94 232 0,26642 85 
190 0,22879 93 233 0,26727 86 


Grpanjions-Dampfmafdhine — Erpanf. v. Dampfkeſſeln. 









°C. 





Temperatur: 
unterſchied 


Log. (1 + @t) 


0,26813 


Differeng 





Log. (1 + @t) 










0,29547 








Differeny 






235 0,26899 0,29627 80 
236 0,26984 ne 0,29707 Be 
237 0,27069 i 0,29787 a0 
238 0,27154 as 0,29867 * 
239 0227239 oF 0,29946 an 
240 0,27323 ak 0,30026 te 
241 0,27408 * 0,30105 ide 
242 0,27492 ra 0,30184 hi 
243 0,27576 * 0,30263 J 
244 0,27660 7 0,30342 * 
245 0,27744 aa 0,30424 6 
246 0.27827 * 0,30500 oe 
247 0,27911 . * 0,30578 * 
248 0,27994 * 0,30656 * 
249 0,28077 ie 0,30735 a 
250 0,28160 as 0,30813 bi 
251 0,28243 3 0,30891 * 
252 028326 s 0,30968 Me 
253 0,28408 ie 0,31046 * 
254 0,28490 a 0,31123 le 
255 0,28573 Rs 0,31204 chi 
256 0,28655 aa 0,31278 ie 
257 0,28737 a 0,31355 * 
258 0,28818 a 0,31432 ie 
259 0,28900 a4 0,31509 a7 
260 0,28981 * 0,31586 "4 
261 0,29062 a9 0,31662 26 
262 0,29144 * 0,31738 ay 
263 0,29225 ne 0,31815 aa 
264 0,29305 * 0,31891 A 
265 0,29386 es 0,31967 * 
266 0,29466 J 0,32043 ak 
H. &, 


€rpanfions-Dampfmafdine, ſ. Dampfmafdine GS. 267, 
Erperiment, ſ. Beobadtung und Verfud. 

Explofion detontrender Subſtanzen, ſ. Detonation. 
Erplofion von Dampfkefeln, ſ. Keſſel-Exploſion. 


120 * 


Drudfehler und Veridtigungen gum gweiten Bande. 


Seite 594 Zeile 17 von unten ſtatt Mecfaftein lies Mocaftein. 

$94 + 17 « £ ¢ itrin (. Gitrin. 

615 lebte Beile ftatt F lies H — 1. 

617 Seile 20 von oben flatt Fes Si lies Fe, Si. 

618 = 9 « unten «+ monoflinifcben l. monoflinoébdrifden. 

620 « if = ⸗ ⸗Eiſenſulfurat {. Eiſenſulfuret. 

620 letzie Zeile ſtatt Lemeny's l. Lemery's. 

621 Zeile 8 von oben ſtattt Pentagondedakaëders l. Pentagondodefacders. 


su’ Ww Mw 


: 624 =: 2 = ⸗ -Niſſpickel 1. Miſtpickel. 

¢ @21 « 22 : ⸗ z FeS + Fe, As, [. Fe S +4 Fe- Assy. 
2 622 + 412 = unten «+ SHochofen l. Hobofen. 

-: 623 - 20 : ⸗ -RFlaſchen oder Gangen l. Floſſen oder Gaͤnzen. 
— 628⸗4⸗ ⸗ ⸗halbgrauer l. hellgrauer. 

¢ 626 ⸗24 ⸗boben ⸗ Schlamm l. Schlacke. 

2 712 ⸗4 = unten + Ghevaudier l. Chevandier. 

- 928 <« 13 = ⸗ - bas l. des. 

: 74 ⸗ 6 « $ ⸗elektriſchen — l. Elementen. 
738⸗13 2 Ft2:BL ast/yst 

e ‘TAL in ter Rote flatt Drabe (. Funke. 


= Zeile 10 von unten if gu leſen: diejenigen Spigen, welche nur einen leudtenten Stern 
ober cine Strablenfrone zeigen, find pofitiv elektriſch, ſolche dagegen, welche einen lan: 
geren Lichtbiifdel zeigen, find negativ elektriſch, indem fie das E von verſchiedenen Seiten 
her empfangen. 
Seite 764 Zeile 19 ven oben ftatt eigentlichen lies eigenifiimlichen. 
765 « 4 «¢ ft. Gordan l. Gordon. 


“ 


2 

- 765 «= 14 = «= Gealath t. Gralath. 

2 766 = 7 < unten ft. Bape l. Page. 

2 868 - 10 = oben « Blanat 6 Planet. 


Drud von Otto Wigand in Leipzig. 
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